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数控 机 床 是 综合 应 用 计算 机 、 自 动 控制 、 自 动 检测 及 精密 机 械 等 高 新 技术 的 产物 ， 是 典 
型 的 机 电 一 体 化 产品 。 它 的 出 现 及 所 带 来 的 巨大 效益 ， 引 起 世界 各 国 科技 界 和 工业 界 的 普遍 
重视 。 发 展 数控 机 床 是 当前 我 国 机 械 制 造 业 技术 改造 的 必由之路 ， 是 未 来 工厂 自动 化 的 
基础 。 

随 着 数控 机 床 的 大 量 使 用 ， 企 业 和 急需 大 批 能 熟练 掌握 现代 数控 机 床 编程 、 操 作 、 故 障 诊 
断 与 维修 调试 的 专业 人 员 和 工程 技术 人 员 。 为 了 适应 中 、 高 级 数控 技术 人 员 培 训 和 学 习 的 需 
要 ， 本 书 主要 介绍 数控 机 床 的 数控 系统 故障 诊断 与 维修 调试 关键 技术 ， 内 容 简 明 扼要 ， 图 文 
并 成 ， 通 俗 易 懂 ， 所 采用 的 实例 翔实 可 靠 。 

本 书 作 者 参阅 了 大 量 数 控 机 床 方面 的 技术 资料 ， 并 结合 多 年 从 事 数 控 机 床 操作 、 维 修 及 
教学 的 经 验 ， 以 当今 国内 主流 数控 机 床 的 数控 系统 为 典型 ， 全 面 系统 地 介绍 了 数控 机 床 故障 
诊断 与 维修 调试 的 技术 和 方法 ， 内 容 涉 及 数控 机 床 的 各 个 关键 数控 部 分 。 

全 书 共 分 8 章 ， 详 细 介 绍 了 机 床 数控 系统 的 结构 、 数 控 主轴 驱动 系统 、 数 控 伺 服 驱 动 系 
统 、 可 编程 序 控制 器 (PLC) 、 数 控 电 气 系统 、 数 控 系 统 的 参数 调整 、 数 控 位 置 检测 装置 以 
及 数控 系统 整体 等 故障 诊断 及 维修 调试 技术 和 方法 ， 并 且 列 举 了 大 量 的 故障 诊断 及 维修 实 
例 ， 以 提高 读 考 解决 实际 问题 的 能 

本 书 在 写作 过 程 中 ， 参 考 了 数控 技术 方面 的 诸多 论著 、 教 材 和 数控 机 床 调试 手册 ， 编 著 
者 对 参考 文献 中 各 书 的 作者 深 表 谢意 。 由 于 编著 者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 错误 ， 县 请 同行 
及 读者 批评 指正 。 
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第 1 音 数控 系统 的 结构 与 调试 技术 


1.1 数控 系统 的 组 成 及 工作 过 程 








数控 系统 是 数控 机 床 的 核心 。 配 备 有 数控 系统 的 数控 机 床 ， 可 以 按照 事先 编 好 的 加 工程 
序 实现 机 床 的 运动 和 动作 。 整 个 数控 机 床 功能 的 强 弱 主 要 由 数控 系统 决定 。 因 此 ， 数 控 系 统 
的 发 展 ， 在 很 大 程度 上 代表 了 数控 机 床 的 发 展 方向 。 

数控 系统 自动 阅读 输入 载体 上 的 数字 值 ， 并 将 其 译 码 ， 从 而 控制 机 床 移动 和 加 工 零 件 。 
随 着 数控 系统 的 不 断 发 展 ， 特 别 是 计算 机 数控 系统 的 应 用 与 发 展 ， 数 控 机 床 几 乎 所 有 的 控制 
功能 都 能 由 数控 系统 来 实现 。 

现代 数控 系统 采用 微 处 理 器 或 专用 微机 ， 由 事先 存放 在 存储 器 里 的 系统 程序 (软件 ) 
来 实现 控制 逻辑 ， 实 现 部 分 或 全 部 数控 功能 ， 并 通过 接口 与 外 围 设备 进行 连接 。 这 类 数控 系 
统 ， 称 为 计算 机 数控 (Computer Numerical Control) 系统 ， 简 称 CNC 系统 。 

将 计算 机 数控 系统 中 大 部 分 硬件 安装 在 一 个 柜 式 的 装置 中 ， 称 为 计算 机 数字 控制 装置 ， 
简称 CNC 装置 。 计 算 机 数控 系统 的 核心 是 计算 机 数字 控制 装置 。 
1.1.1 数控 系统 的 组 成 

数控 系统 一 般 由 输入 /输出 装置 (IO 装置 ) 、 计 算 机 数字 控制 装置 (CNC) 、 驱 动 控制 
装置 、 机 床 电气 逻辑 控制 装置 、 可 编程 序 控制 器 (PLC) 等 部 分 组 成 。 计 算 机 数控 系统 中 的 
这 些 装置 ， 实 现 了 数控 机 床 的 信息 输入 、 运 算 及 控制 以 及 伺服 系统 中 的 位 置 控 制 和 PC 控制 
等 功能 。 图 1-1 所 示 为 计算 机 数控 系统 的 基本 组 成 。 


可 编程 序 控制 器 主轴 控制 
计算 机 电气 控制 
编 数字 单元 


CAD/CAM 系 统 通信 E 
线路 控制 装置 
上 位 机 (CNC 装 置 速度 控制 
单元 





































位 置 检测 


图 1-1 计算 机 数控 系统 的 基本 组 成 
1. 输入 /输出 装置 
CNC 机 床 在 进行 加 工 前 ， 必 须 接受 由 操作 人 员 输 入 的 零件 加 工程 序 ， 然 后 才能 根据 输 
入 的 加 工程 序 进 行 加 工控 制 ， 从 而 加 工 出 所 需 的 零件 。 在 加 工 过 程 中 ， 操 作 人 员 要 向 机 床 数 
控 装置 输入 操作 命令 ， 数 控 装 置 要 为 操作 人 员 显 示 必 要 的 信息 ,例如 坐标 值 、 报 警 信号 等 。 
此 外 ， 输 入 的 程序 有 时 并 非 全 部 正确 ， 还 需要 编辑 、 修 改 和 调试 。 以 上 工作 都 是 机 床 数控 系 
统 和 操作 人 员 进 行 信息 交流 的 过 程 。 要 进行 信息 交流 ，CNC 系统 中 就 必须 具备 必要 的 交互 
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设备 ， 即 输入 /输出 装置 。 

输入 装置 将 数控 加 工程 序 和 其 他 各 种 控制 信息 输入 数控 装置 ,数控 装置 可 显示 输入 的 内 
容 和 数控 系统 的 工作 状态 等 。 纸 带 阅 读 机 、 人 磁盘 驱动 器 、 键 盘 和 控制 面板 、CRT 显示 器 等 
都 属于 1/0 装置 。 

2. 数控 装置 

数控 装置 是 数控 系统 的 核心 。CNC 系统 由 硬件 和 软件 共同 完成 数控 任务 ， 它 与 数控 系 
统 的 其 他 部 分 通过 接口 相连 。 数 控 系 统 硬件 结构 的 分 类 方式 很 多 : 按 CNC 装置 中 各 印 制 电 
路 板 的 插 接 方式 可 分 为 大 板式 结构 和 功能 模板 式 结构 ; 按 CNC 装置 中 微 处 理 器 的 个 数 可 以 
分 为 中 微 处 理 器 结构 和 多 微 处 理 器 结构 等 。 但 总 的 来 说 ，CNC 装置 与 通用 计算 机 一 样 ， 是 
由 中 央 处 理 器 (CPU) 及 存储 数据 与 程序 的 存储 器 组 成 。 存 储 器 分 为 系统 控制 软件 程序 存储 
器 (ROM) 、 加 工程 序 存储 器 (RAM) 及 工作 区 存储 器 (RAM)。ROM 中 的 系统 控制 软件 
程序 由 数控 系统 生产 厂家 写 人 ， 用 来 完成 CNC 系统 的 各 项 功能 ; 数控 机 床 操作 者 将 各 自 的 
加 工程 序 存 储 在 RAM 中 ， 供 数控 系统 控制 机 床 加 工 零 件 。 工 作 区 存储 器 是 系统 程序 执行 过 
程 的 活动 场所 ， 用 于 堆栈 、 参 数 保 存 、 中 间 运 算 结 果 保 存 等 。 中 央 处 理 器 (CPU) 执行 系统 
程序 ， 读 取 加 工程 序 ， 经 过 加 工程 序 段 译 码 、 预 处 理 计算 ， 然 后 根据 加 工程 序 段 指令 进行 实 
时 插 补 ， 并 通过 与 各 坐标 伺服 系统 的 位 置 、 速 度 反馈 情 况 比较 ， 从 而 控制 机 床 的 各 坐标 轴 的 
位 移 ， 同 时 将 辅助 动作 指令 通过 PLC 发 往 机 床 ， 并 接收 通过 PLC 返回 的 机 床 各 部 分 信息 ， 
以 决定 下 一 步 操作 。 

数控 装置 控制 机 床 的 动作 概括 起 来 主要 有 : 

@ 机 床 主 运动 ， 包 括 主 轴 的 起 / 停 、 转 向 和 速度 选择 。 

@ 机 床 的 进 给 运动 ， 例 如 点 位 、 直 线 、 圆 弧 、 和 循环 进 给 的 选择 ， 坐 标 方向 和 进 给 速度 
的 选择 等 。 

@) 刀具 的 选择 和 刀具 的 长 度 、 半 径 补偿 。 

@ 其 他 辅助 运动 ， 例 如 工作 台 的 锁 紧 和 松 开 、 工 作 台 的 旋转 与 分 度 、 工 件 的 夹 紧 与 松 
开 、 切 削 液 的 开 / 关 及 空运 行 等 。 

@) 自 诊断 及 通信 功能 等 。 

3. 驱动 控制 装置 

驱动 控制 装置 用 于 控制 各 个 轴 的 运动 。 其 中 进 给 轴 的 位 置 控制 部 分 常 在 数控 装置 中 以 硬 
件 位 置 控制 模块 或 软件 位 置 调节 器 实现 。 即 数控 装置 接收 实际 位 置 反馈 信号 ， 将 其 与 插 补 计 
算出 的 命令 位 置 相 比较 ， 通 过 位 置 调节 确定 轴 位 置 控制 给 定量 ， 再 输出 给 伺服 驱动 系统 。 

驱动 装置 将 伺服 单元 的 输出 变 为 机 械 和 运动 。 它 和 伺服 单元 是 数控 装置 和 机 床 传动 部 件 间 
的 联系 环节 。 它 们 有 的 带动 工作 台 ， 有 的 带动 刀具 ， 通 过 几 个 轴 的 联动 ， 使 刀具 相对 于 工件 
产生 各 种 复杂 的 机 械 运 动 ， 加 工 出 形状 、 尺 寸 与 精度 符合 要 求 的 零件 。 与 伺服 单元 相对 应 ， 
驱动 装置 有 步 进 电动 机 、 直 流 伺服 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 等 。 

4. 机 床 电气 逻辑 控制 装置 

机 床 电 气 逻 辑 控 制 装置 接收 数控 装置 发 出 的 数控 辅助 功能 控制 指令 ， 进 行 机 床 操 作 面 板 
及 各 种 机 床 机 电 控 制 / 监 测 机 构 的 逻辑 处 理 和 监控 ， 并 为 数控 系统 提供 机 床 状 态 和 有 关 应 答 
信号 。 在 现代 数控 系统 中 ， 机 床 电 气 逻辑 控制 装置 已 经 普遍 采用 可 编程 序 控制 器 ， 有 内 装 式 
和 外 置式 两 种 类 型 。 
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5. 可 编程 序 控制 器 

在 数控 机 床上 ， 可 编程 序 控制 器 主要 完成 对 机 床 的 主轴 、 刀 具 和 各 种 开关 信和 号 的 控制 。 
例如 对 主轴 的 正 与 反 转 、 局 动 和 停止 、 刀 有 具 交 换 、 工 件 夹 紧 与 松 开 、 切 削 液 的 开 与 关 、 润 滑 
系统 的 起 动 等 进行 顺序 控制 。 

可 编程 序 控制 需 接 受 各 种 开关 顺序 动作 信号 ， 例 如 控制 开关 、 行 程 开 关 、 压 力 开关 和 温 
度 开关 等 输入 元 件 输入 的 顺序 动作 信号 ， 对 其 进行 译 码 后 转换 成 继电器 、 接 触 右 、 电 磁 阀 等 
输出 元 件 所 需要 的 输出 信和 号， 驱动 辅助 装置 完成 一 系列 开关 动作 ， 实 现 对 机 床 的 主轴 、 刀 具 
和 各 种 开关 信号 的 顺序 控制 。 当 PLC 用 于 控制 机 床 顺序 动作 时 ， 称 为 PMC (Programmable 
Machine Controller) 模块 。 它 在 CNC 装置 中 接收 来 自 操作 面板 、 机 床上 的 各 行程 开关 、 传 感 
顺 、 按 钮 、 强 电 柜 里 的 继 电 需 以 及 主轴 控制 、 刀 库 控制 的 有 关 信 号 ， 经 处 理 后 输出 ， 控 制 相 
应 需 件 的 运行 。 


1.1.2 数控 系统 的 特点 


1. 可 用 存储 的 软件 实现 控制 

现代 的 CNC 系统 都 是 把 系统 软件 存储 在 半导体 只 读 存储 器 (ROM) 或 可 擦 除 的 只 读 存 
储 器 (EPROM) 中 ， 硬 盘 作 为 存储 器 现 已 成 为 一 个 新 趋势 。 使 用 这 样 的 器 件 ， 软 件 的 内 容 
存 人 后 ， 可 长 期 保持 不 变 ， 提 高 了 CNC 系统 的 性 能 和 稳定 性 。 

2. 有 存储 零件 程序 和 修改 零件 程序 的 能 力 

一 般 CNC 系统 在 存储 器 中 划 出 一 部 分 空间 用 以 存储 零件 程序 ， 有 的 CNC 系统 甚至 有 专 
门 的 区 域 存储 用 户 编 写 的 子 程序 。CNC 系统 都 有 编辑 功能 ， 程 序 员 可 以 利用 CNC 系统 的 显 
示 装 置 和 软件 编辑 功能 来 修改 零件 程序 。 

3. 有 故障 诊断 功能 

CNC 系统 有 诊断 程序 。 当 CNC 系统 出 现 故障 时 ， 能 显示 出 故障 信息 ， 使 操作 和 维修 人 
员 能 了 解 发 生 故 障 的 部 件 ， 减 少 停机 维修 时 间 。 

4. 可 用 软件 取代 机 床 的 继电器 控制 

应 用 PLC 把 机 床 的 各 种 开关 控制 作为 软件 控制 ， 由 CNC 系统 的 计算 机 来 处 理 ， 使 机 床 
的 全 部 动作 都 由 软件 加 以 控制 和 监视 。 

5. 可 实现 调节 控制 

CNC 系统 把 计算 机 引入 机 床位 置 控制 回路 中 ， 利 用 计算 机 的 数据 处 理 能 力 ， 可 实现 各 
种 控制 策略 。 

6. 能 保证 零件 按 正确 的 程序 进行 加 工 

CNC 系统 中 的 计算 机 配备 有 相应 的 软件 ， 能 够 保证 零件 程序 在 加 工 前 送 入 CNC 系统 的 
存储 器 ， 经 检查 正确 后 才 被 调用 ; 并 且 能 够 监视 零件 程序 在 机 床上 的 执行 情况 ， 以 保证 机 床 
服从 命令 ;同时 在 检测 到 错误 时 ， 可 在 零件 变 成 废品 之 前 采取 措施 。 
1.1.3 计算 机 数控 系统 的 工作 过 程 

CNC 系统 的 工作 过 程 是 在 计算 机 硬件 的 支持 下 执行 软件 控制 功能 的 全 过 程 ， 包 括 输入 、 
译 码 处 理 、 刀 具 补 偿 与 速度 处 理 、 插 补 运算 、 位 置 控制 、 输 入 /输出 处 理 、 显 示 和 诊断 。 实 
际 上 ，CNC 系统 的 工作 过 程 是 加 工 过 程 中 各 种 信息 的 加 工 处 理 过 程 。 图 12 所 示 为 CNC 系 
统 的 信息 流程 。 






























































4 数控 机 床 数控 系统 维修 与 调试 实用 技术 





1. 输入 、 编 辑 和 存储 





输入 CNC 系统 的 零件 加 工 信 I 
息 主要 是 零件 加 工程 序 、 机 床 控 程序 段 中 点 信号 
制 参数 、 刀 具 补 偿 数 据 等 。 输 入 译 码 




















方式 主要 有 键盘 手动 (MDI) 输 

入 和 连接 上 级 计算 机 的 DNC 接 

口 输入 。 

有 的 内 存储 器 容量 都 比较 大 ， 不 [ae | ~ 

但 可 以 把 一 个 工件 加 工程 序 装 入 








现代 CNC 系统 的 计算 机 所 具 
内 存 ， 还 可 以 在 内 存 中 同时 保存 














数 个 加 工程 序 。 有 的 CNC 装置 还 - -一 
配备 有 电池 保护 的 存储 器 ， 用 以 
保存 常用 的 工件 加 工程 序 。 在 配 主轴 电动 机 本 

备 有 外 部 存储 设备 的 CNC 系统 0 ee 

中 ， 还 具有 对 磁盘 上 的 程序 文件 图 1-2 CNC 系统 的 信息 流程 





进行 存 人 、 调 出 、 查 找 和 删除 等 管理 功能 。 

根据 CNC 系统 的 存储 容量 大 小 ， 输 入 的 零件 加 工程 序 可 一 次 全 部 输入 到 CNC 系统 内 的 
存储 器 中 ， 加 工时 再 从 存储 器 中 将 程序 调 出 进行 加 工 。 若 CNC 系统 的 存储 容量 有 限 或 程序 
过 大 ， 则 可 采用 一 边 输入 一 边 加 工 的 方式 。 

此 外 ，CNC 系统 还 能 够 对 存储 在 内 存 中 的 工件 加 工程 序 进行 编辑 和 修改 。CNC 系统 在 
输入 过 程 中 还 要 对 程序 进行 校 检 ， 发 现 程序 错误 时 发 出 报警 显示 。 

2. 译 码 处 理 

一 个 零件 加 工程 序 由 若干 程序 段 组 成 ， 每 个 程序 段 中 含有 零件 的 轮廓 信息 (如 起 点 、 
终点 、 直 线 、 圆 弧 等 )、 进 给 速度 信息 (F 指令 ) 和 其 他 辅助 信息 (M、S、T 指令)。CNC 
系统 中 的 译 码 程序 以 一 个 程序 段 为 单位 进行 译 码 处 理 ， 将 上 述 信息 按 一 定 的 语法 规则 译 成 计 
算 机 能 够 识别 的 数据 形式 ， 并 以 一 定 的 数据 格式 存放 在 指定 的 内 存 区 域 。 

3. 刀具 补偿 与 速度 处 理 

为 了 编程 的 方便 和 减轻 编程 工作 量 ， 通 常 零件 加 工程 序 是 以 零件 轮廓 轨迹 来 编程 的 。 
CNC 系统 根据 刀具 尺寸 参数 进行 刀具 半径 补偿 和 刀具 长 度 补偿 ， 使 零件 轮廓 轨迹 转换 成 刀 
具 中 心 轨迹 ， 并 进行 程序 段 之 间 的 自动 转 接 和 切削 判断 。 

根据 零件 加 工程 序 中 给 定 的 各 坐标 合成 进 给 速度 的 下 指令 值 ，CNC 系统 计算 出 各 进 给 
坐标 方向 的 分 速度 ， 并 进行 机 床 允 许 最 低速 度 和 最 高 速度 的 限制 判断 和 自动 加 减速 控制 。 

4. 插 补 运算 

插 补 的 任务 是 在 一 条 已 知 起 点 和 终点 的 曲线 上 进行 “数据 点 的 密 化 ”， 从 而 确定 各 坐标 
轴 在 规定 的 位 移 范围 内 进 给 运动 的 规律 ， 获 得 所 要 求 的 轨迹 。 

CNC 系统 根据 零件 加 工程 序 中 给 出 的 直线 起 点 、 终 点 坐标 ,或 圆 弧 起 点 、 终 点 坐标 ， 
以 及 圆心 坐标 或 圆 弧 半径 ， 进 行 直线 插 补 或 圆 弧 插 补 。 插 补 程序 在 每 个 插 补 周期 内 运行 一 
次 ， 按 指令 进 给 速度 计算 出 一 个 微小 的 直线 数据 段 ， 一 边 插 补 一 边 加 工 ， 经 过 若干 个 插 补 周 
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期 ， 完 成 一 个 程序 段 的 加 工 。 

当 一 个 程序 段 正在 插 补 加 工时 ， 下 一 个 程序 段 进行 输入 、 译 码 、 刀 具 补 偿 和 速度 处 理 ， 
保证 在 前 一 个 程序 段 插 补 结束 后 ， 后 一 个 程序 段 马 上 开始 插 补 加 工 ， 使 整个 零件 加 工 过 程 连 
续 流畅 。 

5. 位 置 控 制 

位 置 控 制 的 任务 是 在 每 个 采样 周期 内 ， 检 测 机 床 运动 部 件 实际 位 移 值 ， 与 插 补 计算 出 的 理 
论 值 进行 比较 ， 用 其 差 值 控制 进 给 电动 机 。 位 置 控制 可 由 软件 来 完成 ， 也 可 由 硬件 来 完成 。 

6. 输入 /输出 处 理 

输入 /输出 处 理 是 指 CNC 系统 与 机 床 之 间 来 往 信 号 (如 换 刀 信号 、 主 轴 变 速 信和 号、 切削 
液 信号 等 ) 的 输入 、 输 出 处 理 和 控制 。 

7. 显示 

CNC 系统 通过 CRT 显示 器 或 TFT 液晶 显示 器 显示 加 工 过 程 中 的 静态 和 动态 信息 ， 为 操 
作者 提供 方便 。 这 些 信 息 主要 是 : 零件 程序 、 坐 标 系统 、 补 偿 参 数 、 刀 有 具 人 位置、 机床 状态 、 
加 工 轨迹 和 报警 信息 等 。 

8. 诊断 

现代 CNC 系统 都 具有 故障 自动 诊断 系统 。 在 CNC 启动 和 运行 期 间 ， 系 统 内 的 自动 诊断 
程序 对 系统 硬件 、 软 件 和 外 围 设备 进行 开机 扫描 检查 和 定时 中 断 周 期 扫描 检查 ， 发 现 故 障 及 
时 报警 显示 ; 在 CNC 系统 停机 时 ， 可 以 通过 脱 机 诊断 程序 进行 脱 机 诊断 ; 还 可 以 采用 远程 
通信 方式 与 远程 诊断 中 心 联网 ， 由 远程 诊断 中 心 的 计算 机 对 CNC 系统 进行 远程 故障 诊断 、 
故障 定位 和 故障 修复 。 

































































1.2 计算 机 数控 系统 的 数据 信息 


计算 机 数控 系统 的 数据 信息 由 数控 机 床 的 控制 信息 、 数 控 机 床 的 接口 信息 和 CNC 装置 
的 数据 转换 信息 三 部 分 组 成 。 以 下 分 别 介 绍 数 控 机 床上 数据 信息 的 传递 和 转换 过 程 。 


1.2.1 数控 机 床 的 控制 信息 


数控 机 床 的 控制 信息 分 为 两 类 : 一 类 是 对 坐标 轴 和 运动 进行 的 “数字 控制 ”信息 ， 主 要 
是 对 数控 机 床 进 给 运动 的 坐标 轴 位 置 进行 控制 ， 例 如 : 工作 人 台 前 后 左右 的 移动 、 主 轴 箱 的 上 
下 移动 和 围绕 某 一 直线 轴 的 旋转 运动 等 ， 对 车 床 的 X 轴 和 Z 轴 、 链 床 的 X 轴 及 Y 轴 和 ZzZ 轴 
的 移动 距离 ， 各 轴 运 行 的 插 补 、 补 偿 等 的 控制 。 这 种 控制 即 是 用 插 补 计算 的 理论 位 置 与 实际 
反馈 位 置 相 比较 ， 以 其 差 值 去 实现 对 进 给 电动 机 的 控制 。 另 一 类 是 “顺序 控制 ”信息 。 对 
数控 机 床 来 说 ， 顺 序 控制 是 在 数控 机 床 运行 过 程 中 ， 以 CNC 内 部 和 机 床 各 行程 开关 、 传 感 
器 、 按 钮 、 继 电 咒 等 的 开关 量 信号 状态 为 条 件 ， 并 按照 预先 规定 的 逻辑 顺序 ， 对 诸如 主轴 的 
起 停 和 换 向 、 刀 具 的 更 换 、 工 件 的 夹 紧 与 松 开 、 液 压 与 冷却 和 润滑 系统 的 运行 等 进行 的 控 
制 ， 主 要 控制 的 都 是 开关 量 信和 号。 

第 一 类 信息 由 计算 机 处 理 ; 第 二 类 信息 由 PLC (或 计算 机 ) 处 理 。 


1.2.2 数控 机 床 的 接口 信息 
数控 机 床 “ 接 口 ” 是 指数 控 装 置 与 机 床 及 机 床 电气 设备 之 间 的 电气 连接 部 分 ， 如 图 1-3 所 示 。 
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图 1-3 ”数控 装置 与 数控 机 床 电气 设备 之 间 的 接口 

1. 接口 规范 

根据 ISO 4343 一 2000《 机 床 数位 控制 的 接口 规范 》 的 规定 ， 接 口 分 为 四 类 . 

第 I 类 与 驱动 命令 有 关 的 连接 电路 。 

第 了 类 数控 装置 与 测量 系统 和 测量 传 感 妖 间 的 连接 电路 。 

第 亚 类 ”电源 及 保护 电路 。 

第 了 类 通 / 断 信号 和 代码 信号 连接 电路 。 

第 [类 和 第 下 类 接口 传送 的 信息 是 数控 装置 与 伺服 单元 、 伺 服 电动 机 、 位 置 检测 和 速度 
检测 之 间 的 控制 信息 及 反馈 信息 ， 它 们 属于 数字 控制 及 伺服 控制 。 

第 五 类 接口 的 电源 及 保护 电路 由 数控 机 床 强 电线 路 的 电源 控制 电路 构成 。 强 电线 路 由 电 
源 变 压 嚣 、 控 制 变压器 、 各 种 断路 器 、 保 护 开 关 、 接 触 器 、 功 率 继电器 及 熔断 器 等 连接 ， 为 
辅助 交流 电动 机 、 电 磁铁 、 离 合 器 、 电 磁 阀 等 功率 执行 元 件 供电 。 强 电线 路 不 能 与 低压 下 工 
作 的 控制 电路 或 弱电 线路 直接 连接 ， 只 能 通过 断路 器 、 热 动 开关 、 中 间 继 电器 等 器 件 转换 成 
在 直流 低压 下 工作 的 触 点 的 开 合 动作 ， 才 能 成 为 继电器 逻辑 电路 和 PLC 可 接收 的 电信 号。 
反之 亦 然 。 
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第 IV 类 接口 的 通 / 断 信号 和 代码 信号 是 数控 装置 与 外 部 传送 的 输入 、 输 出 控制 信号 。 当 
数控 机 床 不 带 PLC 时 ， 这 些 信 号 直接 在 数控 装置 和 机 床 间 传 送 ; 当 数 控 装置 带 有 PLC 时 ， 
这 些 信 和 号 除 极 少数 的 高 速 信号 外 ， 均 通过 PLC 传送 。 

2. 接口 的 任务 

1) 从 CNC 装置 来 看 ， 由 机 床 向 CNC 传送 的 信和 号称 为 输入 信号 ; 由 CNC 向 机 床 传送 的 
信和 号 称 为 输出 信号 。 这 些 主要 输入 、 输 出 信号 的 类 型 有 : 

QD 直流 数字 输入 /输出 信和 号。 

@) 直流 模拟 输入 /输出 信和 号。 

@) 交流 输入 /输出 信号。 

直流 模拟 信号 用 于 控制 进 给 坐标 轴 和 主轴 的 伺服 控制 或 其 他 接收 、 发 送 模拟 量 信号 ; 交 
流 信 号 用 于 直接 控制 功率 的 执行 器 件 。 接 收 或 发 送 模拟 信号 和 交流 信和 号 需要 专用 的 接口 电 
路 。 应 用 最 多 的 是 直流 数字 输入 /输出 信号 。 

2) 接口 电路 的 主要 任务 是 : 

Q@ 进行 电 平 转换 和 功率 放大 。 由 于 数控 装置 内 的 控制 信号 是 TTL 电 平 ， 要 控制 的 设备 
或 电路 不 一 定 是 TIL 电 平 ， 因 此 要 进行 电 平 转换 和 功率 放大 。 

@ 为 防止 干扰 引起 的 误 动 作 ， 使 用 光电 隔离 器 、 脉 冲 变 压 器 或 继电器 ， 使 CNC 和 机 床 
之 间 信 号 在 电气 上 加 以 隔离 。 

@) 采用 模拟 量 传 送 时 ， 在 CNC 和 机 床 电气 设备 之 间 要 接 入 数 / 模 (D/A) 和 模 / 数 (A/ 
D) 转换 电路 。 

@ 在 传输 过 程 中 ， 由 于 衰减 、 噪 声 和 反射 等 影响 ,信号 会 发 生 畸 变 ， 为 此 要 根据 信号 
类 别 及 传输 线 质量 采取 一 定 措施 ， 并 限制 信号 的 传输 距离 。 


1.2.3 CNC 装置 的 数据 转换 信息 


CNC 装置 是 一 种 位 置 控 制 系统 。 它 是 根据 输入 的 数据 段 插 补 后 ， 得 出 理想 的 运动 轨迹 ， 
然后 输出 到 数控 系统 的 执行 部 件 ， 加 工 出 需要 的 零件 。 因 此 ， 数 据 处 理 、 轨 迹 插 补 和 伺服 控 
制 成 为 CNC 装置 的 三 个 基本 组 成 部 分 。 

当 加 工 零件 程序 输入 CNC 系统 后 ， 接 着 的 任务 就 是 进行 数据 处 理 。 数 据 处 理 的 目的 是 
进行 插 补 运算 前 的 准备 工作 。 它 主要 包括 译 码 、 运 动 轨迹 计算 及 下 值 计算 这 三 个 部 分 。 译 
码 的 作用 是 将 输入 的 零件 程序 数据 段 翻译 成 数控 系统 能 识别 的 语言 ， 运 动 轨迹 计算 是 将 工作 
轮廓 轨迹 转化 为 刀具 中 心 的 运动 轨迹 ; F 值 计算 (速度 计算 ) 主要 解决 加 工 运动 的 速度 问 
题 。 经 过 数据 处 理 之 后 的 数据 段 ， 由 播 补 计算 出 理论 位 置 ， 通 过 位 置 控 制 实现 坐标 轴 的 位 置 
伺服 。 其 数据 转换 流程 如 图 1-4 所 示 。 
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图 1-4 CNC 装置 的 数据 信息 转换 流程 
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1.3 ”CNC 装置 的 硬件 结构 


CNC 装置 是 在 硬件 的 支持 下 执行 软件 来 进行 工作 的 ， 其 控制 功能 在 相当 程度 上 取决 于 
硬件 结构 。CNC 装置 硬件 结构 根据 控制 功能 的 复杂 程度 可 分 别 采 用 单 处 理 需 结构 和 多 处 理 
器 结 构 。 随 着 机 械 制 造 技术 的 发 展 ， 对 数控 机 床 提出 了 复杂 功能 、 高 进 给 速度 和 高 加 工 精度 
的 要 求 ， 更 高 层次 的 自动 化 FMS 和 CIMS 系统 也 对 数控 机 床 提出 了 新 的 控制 要 求 ， 因 此 多 微 
处 理 机 结构 得 到 迅速 发 展 。 它 反映 了 当今 数控 系统 的 新 水 平 。 

数控 系统 的 便 件 结构 按 其 应 用 面 分 为 专用 型 和 通用 型 两 种 。 其 中 专用 型 是 指 专门 为 某 种 
数控 目的 而 设计 的 。 它 有 两 种 结构 。 其 一 为 整体 大 板结 构 ， 特 点 是 主 电 路 做 在 一 块 板 上 ; 其 
二 为 模块 化 结构 ， 各 模块 主要 按 功 能 划分 ， 每 个 模块 制 成 尺寸 相同 的 印 制版 ， 各 板 插 到 带 有 
插 槽 的 母 板 中 。 通 用 型 硬件 结构 则 是 基于 PC 的 数控 装置 ， 只 需 装 和 不同 的 软件 ， 便 可 构成 
不 同类 型 的 CNC 装置 ， 具 有 较 大 的 通用 性 。 


1.3.1 单 微 处 理 器 结构 


目前 单 微 处 理 器 结构 的 CNC 装置 一 般 是 专用 型 的 ， 其 硬件 由 系统 制造 厂家 专门 设计 、 
制造 ， 不 具备 通用 性 。 在 单 微 处 理 器 结构 中 ， 只 有 一 个 微 处 理 器 ， 以 集中 控制 、 分 时 处 理 的 
方式 来 完成 数控 的 各 个 任务 。 某 些 CNC 装置 虽然 有 两 个 以 上 的 微 处 理 器 ， 但 只 有 一 个 微 处 
理 吉 能 够 控制 系统 总 线 ， 占 有 总 线 资 源 ， 而 其 他 微 处 理 器 只 作为 专用 控制 部 件 ， 不 能 控制 系 
统 总 线 ， 不 能 访问 主 存储 器 ， 它 们 只 能 作为 一 智能 部 件 工作 ， 各 微 处 理 器 组 成 主 从 结构 。 这 
种 CNC 装置 属于 单 微 处 理 器 结构 ， 如 图 1-5 所 示 。 
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1. 微 处 理 器 和 总 线 
微 处 理 器 (简称 CPU) 是 CNC 装置 的 核心 ， 主 要 由 运算 器 和 控制 器 两 部 分 组 成 。 运 算 
器 含 算 术 逻 辑 运 算 、 寄 存 器 和 堆栈 等 部 件 ， 对 数据 进行 算术 和 逻辑 运算 。 在 运算 过 程 中 ， 运 
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算 右 将 运算 结果 存放 到 存储 器 中 ， 通 过 对 运算 结果 的 判断 ,设置 状态 寄存 器 的 相应 状态 
(进位 、 奇 偶 和 溢出 等 ) 。 控 制 器 从 存储 器 中 依次 取出 组 成 程序 的 指令 ， 经 过 译 码 ， 向 CNC 
装置 各 部 分 按 顺 序 发 出 执行 操作 的 控制 信号 ， 使 指令 得 以 执行 ， 同 时 接收 执行 部 件 发 回来 的 
反馈 信息 。 控 制 器 根据 程序 中 的 指令 信息 及 这 些 反馈 信息 ， 决 定 下 一 步 命 令 操作 。 目 前 
CNC 装置 中 常用 的 8 位 、16 位 和 32 位 徽 处 理 器 有 : Intel 公司 的 8088 ，8086，80186 ， 
80286，80386 ，80486 ， 直 到 目前 的 Pentium 系列 CPU 等 ;Motorola 公司 的 6800，68000， 
68010，68020 ，68030; Zilog 公司 的 Z80，Z8000，Z80000 等 。 根 据 实时 控制 和 处 理 速度 的 
要 求 ， 按 字 长 、 数 据 宽度 、 寻 址 能 力 、 运 算 速 度 及 计算 机 技术 发 展 的 最 新 成 果 选 用 相应 的 微 
处 理 器 。 例 如 : 日 本 FANUC 15/16 CNC 系统 选用 Motorola 公司 的 32 位 微 处 理 器 68020 作为 
控制 核心 (CPU ) ; 英国 CT (Control Technique) 公司 的 Direct Ax FNC 系列 CNC 系统 选用 
32 位 RISC 芯片 为 控制 核心 (CPU) ， 它 具有 每 秒 25M 次 的 浮 点 运算 能 力 和 每 秒 20M 指令 的 
数据 处 理 能 力 。 

总 线 按 信号 的 物理 意义 ， 可 分 为 数据 总 线 、 地 址 总 线 、 控 制 总 线 。 数 据 总 线 为 各 部 件 之 
间 传 送 数据 。 数 据 总 线 的 位 数 和 传送 的 数据 宽度 相等 ， 采 用 双方 向 线 。 地 址 总 线 传 送 的 是 地 
址 信号 ， 与 数据 总 线 结 合 使 用 ， 以 确定 数据 总 线 上 传输 的 数据 来 源 或 目的 地 ， 采 用 单方 向 
线 。 控 制 总 线 传 输 的 是 管理 总 线 的 某 些 控制 信号 ， 例 如 数据 传输 的 读 写 控制 、 中 断 复 位 及 各 
种 确认 信号 ， 采 用 单方 向 线 。 

2. 存储 器 

存储 器 用 于 存放 数据 、 参 数 和 程序 等 。 系 统 控 制程 序 存 放 在 只 读 存储 器 EPROM ( Erasa- 
ble and Programmable Read Only Memory) 中 ， 即 使 系统 断 电 ， 控 制程 序 也 不 会 丢失 。 程 序 只 
能 被 CPU 读 出 ， 不 能 随机 写 和 信 ， 必 要 时 可 用 紫外 线 擦 除 EPROM， 再 重 写 监控 程序 。 常 用 的 
EPROM 有 2732 、2764 、27128 、27256 、27512 等 。 运 算 的 中 间 结 果 存 放 在 随机 存储 器 RAM 
(Random Access Memory) 中 。 常 用 的 RAM 有 6264 、62256 等 。 存 放 在 RAM 中 的 数据 能 
机 地 进行 读 写 , 但 如 不 采取 适当 的 措施 ， 断 电 后 存放 信息 会 丢失 。 基 于 PC 平台 的 CNC 系统 
多 采用 人 硬盘、 软盘、 电子 盘 等 作为 程序 存放 的 介质 。 

3. VO (输入 /输出 ) 接口 

CNC 装置 和 机 床 之 间 的 信号 一 般 不 直接 连接 ， 而 通过 输入 (Input) 和 输出 ( Output) 
接口 (IO) 电路 连接 。 接 口 电路 的 主要 任务 如 下 。 

Q 进行 必要 的 电气 隔离 ， 防 止 干扰 信号 引起 误 动 作 。 要 用 光 耦 合 器 或 继电器 将 CNC 装 
置 和 机 床 之 间 的 信号 在 电气 上 加 以 隔离 。1/O 信号 经 接口 电路 送 至 系统 寄存 器 的 某 一 位 CPU 
定时 读 取 寄存 咒 ， 经 数据 滤波 后 做 相应 处 理 。 同 时 ，CPU 定时 向 输出 接口 送出 相应 的 控制 
信和 号 。 

@) 进行 电 平 转换 和 功率 放大 。 一 般 CNC 装置 的 信号 是 TTL (Transistor-Transistor Logic， 
晶体 管 - 晶 体 管 逻辑 ) 电 平 ， 而 机 床 控制 的 信和 号 通常 不 是 TTL 电 平 ， 并 且 负 载 较 大 ， 因 此 要 
进行 必要 的 信号 电 平 转换 和 功率 放大 。 

4. MDI/CRT 接口 

MDI 手动 数据 输入 通过 数控 面板 上 的 键盘 操作 。 当 扫描 到 有 键 按 下 时 ， 将 数据 送 入 移 
位 寄存 器 ， 经 数据 处 理 判 别 该 键 的 属性 及 其 有 效 性 ， 并 进行 相关 的 监控 处 理 。CRT ( Cath- 
ode Rang Tube) 接口 在 CNC 软件 控制 下 ， 在 单 色 或 彩色 CRT (或 LCD) 上 实现 字符 和 图 形 
显示 ， 对 数控 代码 程序 、 参 数 、 各 种 补偿 数据 、 坐 标 位 置 、 故 障 信 息 、 人 机 对 话 编程 菜 
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零件 图 形 和 动态 刀具 轨迹 等 进行 实时 显示 。 

5. 位 置 环 控制 模块 

速度 控制 、 位 置 反馈 等 单元 组 成 位 置 环 控制 模块 。 传 统 的 伺服 单元 只 达到 速度 环 即 调 速 
系统 ， 由 模拟 电压 对 伺服 速度 进行 控制 。 而 对 于 数控 机 床 的 进 给 坐标 ， 最 终 要 控制 的 不 仅 有 
速度 、 加 速度 ， 更 重要 的 却 是 位 置 环 。 所 以 位 置 环 的 实现 成 了 机 床 数控 系统 的 重要 任务 ， 位 
置 环 控 制 的 品质 也 成 了 衡量 数控 系统 的 一 个 重要 指标 。 一 般 的 CNC 系统 ， 例 如 SIEMENS ， 
FANUC 、A-B 等 都 有 专门 的 位 置 环 控 制 模 块 。 机 床 数控 系统 对 位 置 环 的 控制 要 求 是 无 超 调 、 
无 滞后 、 抗 干扰 能 力 强 ; 对 速度 环 的 要 求 是 大 惯性 、 大 调 速 比 〈 一 般 大 于 1:2000) 、 特 
性 硬 。 

6. 可 编程 序 控 制 器 

可 编程 序 控制 器 替代 传统 机 床 强 电 继 电器 逻辑 控制 ， 利 用 逻辑 运算 实现 各 种 开关 量 的 控 
制 。 现 有 的 PLC 多 采用 内 装 式 ， 因 此 也 成 为 CNC 装置 的 一 个 部 件 。PLC 由 CPU、ROM 
( Read Only Memory) 、RAM 和 位 操作 控制 器 等 组 成 。PLC 和 CNC 之 间 通 过 双 端 口 RAM 实现 
相互 的 通信 和 信息 交换 。 当 CNC 的 CPU 访问 双 端 口 RAM 即 DPRAM (Double Port Random 
Access Memory) 时 ， 发 出 请 求 HOLD 信号 ; PLC 的 CPU 收 到 HOLD 请 求 后 ， 发 出 HOLDA 
言 号 作为 响应 ， 同 时 基 浮 局 部 总 线 ; 此 时 CNC 的 CPU 对 DPRAM 进行 读 写 ;， 当 CNC 完成 对 
DPRAM 操作 后 ， 释 放 对 DPRAM 的 使 用 权 , 使 HOLD 信号 变 为 低 电 平 ，PLC 的 CPU 检测 到 
低 电 平 的 HOLD 信号 ，HOLDA 也 变 为 低 电 平时 ，PLC 的 CPU 重新 驱动 局 部 总 线 ， 便 可 以 对 
DPRAM 进行 操作 。 

一 般 来 说 ，CNC 装置 和 PLC 的 数据 交换 和 处 理 过 程 如 下 : 

Q@ CNC 装置 将 要 PLC 处 理 的 数据 写 到 DPRAM 中 。 

@) PLC 从 DPRAM 中 读 取 数据 ， 并 进行 相关 逻辑 检测 、 逻 辑 运算 和 处 理 。 

@) 一 方面 PLC 用 处 理 的 结果 通过 输出 接口 控制 机 床 电 气 ; 另 一 方面 将 处 理 的 状态 通过 
DPRAM 反馈 给 CNC 装置 。 

(@) CNC 装置 根据 反馈 结果 ， 进 行 相关 处 理 和 显示 。 

7. 通信 接口 

当 CNC 装置 用 做 设备 层 和 工作 层 控制 器 组 成 分 布 式 数控 系统 DNC 或 柔性 制造 系统 FMS 
时 ， 还 要 与 上 级 计算 机 或 直接 数字 控制 器 DNC 进行 数字 通信 。 一 般 通 信 接 口 多 数 采用 RS- 
232C 或 RS-422 的 通信 协议 。 

8. 单 微 处 理 器 CNC 的 结构 特点 

QD CNC 装置 内 只 有 一 个 微 处 理 器 ， 对 存储 、 插 补 运算 、 输 入 /输出 控制 、CRT 显示 等 功 
能 实现 集中 控制 分 时 处 理 。 

@ 微 处 理 需 通过 总 线 与 存储 器 、 输 入 /输出 控制 等 接口 电路 相连 ， 构 成 CNC 装置 。 

@) 结构 简单 ， 容 易 实 现 。 由 于 只 有 一 个 微 处 理 器 集中 控制 ， 对 于 实时 性 要 求 很 高 的 搬 
补 运算 会 受到 微 处 理 器 字 长 、 数 据 宽度 、 寻 址 能 力 和 运算 速度 等 因素 的 限制 。 为 了 提高 处 理 
速度 ， 增 强 数控 功能 ， 可 以 增加 协 处 理 器 ， 由 硬件 完成 部 分 搬 补 工作 ， 采 用 带 微 处 理 器 的 
PLC、CRT 等 智能 部 件 ， 甚 至 采用 多 微 处 理 器 的 结构 。 


1.3.2 多 微 处 理 器 结构 
目前 ， 多 微 处 理 器 CNC 装置 一 般 采 用 两 种 结构 形式 ， 即 紧 耦 合 结构 和 松 耦 合 结构 。 在 
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前 一 种 结构 中 ， 由 各 微 处 理 器 构成 处 理 部 件 ， 处 理 部 件 之 间 采 取 紧 耦合 方式 ， 有 集中 的 操作 
系统 ， 共 享 资源 。 在 后 一 种 结构 中 ， 由 各 微 处 理 器 构成 功能 模块 ， 功 能 模块 之 间 采 取 松 耦合 
方式 ， 有 多 重 操作 系统 ， 可 以 有 效 地 实现 并 行 处 理 。 

多 微 处 理 器 CNC 装置 多 采用 模块 化 结构 ， 每 个 微 处 理 器 分 管 各 自 的 任务 ， 形 成 特定 的 
功能 单元 ， 即 功能 模块 。 由 于 采用 模块 化 结构 ， 可 以 采取 积木 方式 组 成 CNC 装置 ， 因 此 具 
有 和 良好 的 适应 性 和 扩展 性 ， 且 结构 紧凑 。 由 于 插件 模块 更 换 方便 ， 因 此 ， 可 使 故障 对 系统 的 
影响 降 到 最 低 限 度 。 与 单 微 处 理 器 CNC 装置 相 比 ， 多 微 处 理 器 CNC 装置 的 运算 速度 有 了 很 
大 的 提高 ， 它 适应 多 轴 、 高 进 给 速度 、 高 精度 、 高 效率 的 数控 要 求 。 

1. 多 微 处 理 器 的 模块 化 结构 

(1) 功能 模块 ”CNC 装置 中 有 以 下 六 种 基本 功能 模块 

Q@ CNC 管理 模块 : 用 于 管理 和 组 织 整个 CNC 系统 的 工作 ， 主 要 包括 初始 化 、 中 断 管 
理 、 总 线 裁决 、 系 统 出 错 识别 和 处 理 、 系 统 软 硬 件 诊 断 等 功能 。 

@) CNC 插 补 模块 : 主要 是 完成 插 补 前 的 预 处 理 。 例 如 零件 程序 的 译 码 、 刀 有 具 半 径 补偿 、 
坐标 位 移 量 计 算 、 进 给 速度 处 理 、 插 补 计 算 ， 为 各 个 坐标 提供 位 置 给 定 值 。 

@ 位 置 控制 模块 : 用 来 进行 位 置 给 定 值 与 检测 需 测 得 的 位 置 实际 值 的 比较 ， 进 行 自动 
加 减速 、 回 基准 点 、 伺 服 系 统 汪 后 量 的 监视 和 漂移 补偿 ， 最 后 得 到 速度 控制 的 模拟 电压 ， 以 





























便 驱 动 进 给 电动 机 。 
(@ 存储 器 模块 : 为 程序 和 数据 的 主 存储 器 ， 或 为 功能 模块 间 进 行 数据 传 送 的 共享 存 
储 髓 。 


@) PLC 模块 : 对 零件 程序 中 的 开关 功能 和 机 床 来 的 信号 进行 逻辑 处 理 ， 实 现 机 床 电气 
与 设备 的 启 停 、 刀 有 具 交 换 、 主 轴 转 数 、 转 台 分 度 、 加 工 零件 和 机 床 运转 时 间 的 计数 ， 以 及 各 
功能 、 操 作 方式 间 的 联 锁 等 。 

@) 指令 、 数 据 的 输入 /输出 及 显示 模块 : 这 个 模块 包括 零件 程序 、 参 数 和 数据 ， 各 种 操 
作 命令 的 输入 /输出 及 显示 所 需要 的 各 种 接口 电路 ， 如 纸 带 阅读 机 接口 、 穿 孔 机 、 电 传 机 接 
口 、 打 印 机 接口 、 键 盘 、CRT 接口 、 通 信 接 口 等 。 

(2) 结构 多 微 处 理 器 的 CNC 装置 中 各 模块 之 间 的 互联 和 通信 主要 采用 共享 总 线 和 共 
享 存储 器 两 类 结构 。 

1) 多 微 处 理 器 共享 总 线 结构 : 是 将 各 功能 模块 插 在 配 有 总 线 插座 的 机 箱 内 ， 由 系统 总 
线 把 各 个 模块 有 效 地 连接 在 一 起 ， 按 照 要 求 交 换 各 种 控制 指令 和 数据 ， 实 现 各 种 预定 的 功 
能 。 在 共享 总 线 的 结构 中 ， 挂 在 总 线 上 的 功能 模块 分 为 带 有 CPU 或 DMA 器 件 的 主 模块 和 不 
带 CPU 或 DMA 器 件 的 从 模块 (如 各 种 RAM/EPROM 模块 、1/O 模块 等 )， 只 有 主 模 块 才 有 
权 控 制 使 用 总 线 ， 而 且 某 一 时 刻 只 能 由 两 个 主 模 块 占有 总 线 。 在 共享 总 线 结构 中 ， 必 须 解决 
多 个 主 模块 同时 请 求 使 用 总 线 的 竞争 问题 ， 为 此 必须 要 有 仲裁 机 构 ， 当 多 个 主 模 块 争 用 总 线 
时 ， 判 别 出 其 优先 权 的 高 低 。 通 常 采用 两 种 裁决 方式 : 串 行 裁决 方式 和 并 行 裁决 方式 。 

在 串 行 总 线 裁决 方式 中 ， 由 各 主 模块 的 链接 位 置 来 决定 其 优先 权 。 某 个 主 模块 只 有 在 前 
面 优先 权 更 高 的 主 模 块 释放 总 线 后 ， 才 能 使 用 总 线 ， 同 时 通知 它 后 面 优先 权 较 低 的 主 模块 不 
得 使 用 总 线 。 在 并 行 总 线 裁决 方式 中 ,通常 采用 由 优先 权 编 码 器 和 译 码 器 等 组 成 的 专门 逻辑 
电路 来 解决 各 主 模块 使 用 总 线 优先 权 的 判别 问题 。 

在 共享 总 线 结 构 中 ， 多 采用 公共 存储 器 方式 进行 各 模块 之 间 的 信息 交换 。 公 共存 储 器 直 
接 挂 在 系统 总 线 上 ， 各 主 模 块 都 能 访问 ， 可 供 任意 两 个 主 模块 交换 信息 。 共 享 总 线 结构 的 框 
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图 如 图 1-6 所 示 。 





CNC 管 理 主 存储 器 操作 面板 
模块 (CPU) 模块 显示 模块 


CNC 插 补 PLC 功 能 位 置 控制 主轴 控制 
模块 (CPU) 模块 (CPU) 模块 (CPU) 模块 
图 1-6 多 微 处 理 带 共享 总 线 结构 的 框 医 


共享 总 线 结构 系统 配置 灵活 ， 结 构 简 单 ， 容 易 实现 ， 无 源 总 线 造价 低 ， 因 此 经 常 被 采 
用 。 该 种 结构 的 缺点 是 由 于 各 主 模块 使 用 总 线 时 会 引 


























。 风 2 来 自 机 床 的 输 到 机 床 的 
起 “竞争 ”而 使 信息 传输 效率 降低 ， 总 线 一 旦 出 现 故 控制 信 号 垃 抽 信和 
障 就 会 影响 全 局 。 

2) 多 微 处 理 器 共享 存储 器 结构 :是 采用 多 端口 多 








存储 器 来 实现 各 微 处 理 带 之 间 的 互联 和 通信 ， 每 个 端 
口 都 配 有 一 套数 据 、 地 址 、 控 制 线 ， 以 供 端 口 访问 ， 
由 专门 的 多 端口 控制 逻辑 电路 解决 访问 的 冲突 问题 。 











图 1-7 所 示 为 具有 多 微 处 理 器 共享 存储 器 结构 的 框图 。 图 1.7 多 微 处 理 器 共享 
当 微 处 理 器 数量 增多 时 ， 往 往 会 由 于 争 用 共享 而 造成 存储 器 结构 的 框图 
诗 息 传输 的 阻塞 ， 降 低 系统 效率 ， 因 此 这 种 结构 功能 扩展 比较 困难 。 
2， 多 微 处 理 器 CNC 装置 的 结构 特点 
1) 计算 处 理 速度 高 。 多 微 处 理 机 结构 中 的 每 一 个 微 处 理 器 完成 系统 中 指定 的 一 部 分 功 


能 ， 独 立 执行 程序 ， 并 行 运行 ， 比 单 微 处 理 吕 提高 了 计算 处 理 速度 。 它 适应 多 轴 控 制 、 高 进 
给 速度 、 高 精度 、 高 效率 的 数控 要 求 。 由 于 系统 共享 资源 ， 性 能 价格 比 也 较 高 。 

2) 可 靠 性 高 。 由 于 CNC 装置 中 每 个 微 处 理 需 分 管 各 自 的 任务 ， 形 成 知 干 模块 ， 搬 件 模 
块 更 换 方便 ， 可 使 故障 对 系统 影响 减 到 最 小 。 共 享 资源 省 去 了 重复 机 构 ， 不 但 降低 造价 ， 而 
且 提 高 了 可 靠 性 。 

3) 有 良好 的 适应 性 和 扩展 性 。 多 微 处 理 器 的 CNC 装置 大 都 采用 模块 化 结构 。 可 将 微 处 
理 器 、 存 储 器 、 输 入 /输出 控制 组 成 独立 微型 计算 机 级 的 硬件 模块 ， 相 应 的 软件 也 是 模块 结 
构 ， 固 化 在 硬件 模块 中 。 硬 软件 模块 形成 一 个 特定 的 功能 单元 ， 称 为 功能 模块 。 功 能 模块 间 
有 明确 定义 的 接口 ， 接 口 是 固 定 的 ， 成 为 工厂 标准 或 工业 标准 ， 彼 此 可 以 进行 信息 交换 ， 于 
是 可 以 积木 式 组 成 CNC 装置 ， 使 设计 简单 ， 有 和 良好 的 适应 性 和 扩展 性 。 

4) 硬件 易于 组 织 规模 生产 。 一 般 硬 件 是 通用 的 ， 容 易 配 置 ， 只 要 开发 新 的 软件 就 可 以 
构成 不 同 的 CNC 装置 ， 便 于 组 织 规模 生产 ， 保 证 质量 ， 形 成 批量 。 





1.4 CNC 系统 软件 结构 及 控制 


CNC 系统 软件 的 结构 取决 于 CNC 装置 中 软件 和 硬件 的 分 工 ， 也 取决 于 软件 本 吴 所 应 完 
成 的 工作 内 容 。 下 面 将 介绍 CNC 装置 中 软件 结构 的 特点 。 
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1.4.1 CNC 系统 的 软 硬 件 界面 


CNC 装置 由 软件 和 硬件 组 成 ， 硬 件 为 软件 的 运行 提供 了 支持 环境 。 同 一 般 计算 机 系统 
一 样 ， 由 于 软件 和 硬件 在 逻辑 上 是 等 价 的 ， 所 以 在 CNC 装置 中 ， 由 硬件 完成 的 工作 原则 上 
也 可 以 由 软件 来 完成 。 但 软件 、 硬 件 各 


1 位 
有 其 不 同 的 特点 。 硬 件 处 理 速度 较 快 ， -本 _ 
但 价格 贵 ， 软 件 设计 灵活 ， 适 应 性 强 ， | 图 | | 而 


| 
|! 速 
电 
全 | | 动 


但 处 理 速度 较 慢 ， 因 此 在 CNC 系统 中 ， 第 -种 -一 一 软件 一 一 -一 硬件 

















了 


软件 、 硬 件 的 分 配 比例 通常 由 其 性 能 从 网 pe | 
格 比 决定 。 加 
软件 、 硬 件 任务 的 分 配 界面 ， 随 微 | 
电子 和 计算 机 技术 的 发 展 而 不 断 演变 。 
从 1952 ~ 1970 年 ， 分 立 元 件 、 电 子 管 、 第 -种 Bw Et 
印 制 板 、 唱 体 管 、 中 规模 集成 电路 先后 第 = 种 
在 数控 系统 中 得 到 应 用 ， 构 成 “ 硬 连 接 ” 
数控 时 代 。20 世纪 70 年 代 后 ， 随 着 LSI 
大 规模 集成 电路 、 半 导体 存储 器 、 微 处 理 器 的 发 展 ， 使 得 可 以 用 软件 实现 机 床 的 逻辑 控制 、 
运动 控制 ， 具 有 较 强 的 灵活 性 和 适应 性 ， 进 入 以 软件 为 主要 标志 的 “ 软 连 接 ” 数 控 时 代 。 
随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 硬 件 价格 的 持续 下 降 ， 计 算 机 参与 了 数控 系统 的 工作 ， 构 成 了 计算 
机 数控 (CNC) 系统 。 但 是 这 种 参与 程度 在 不 同年 代 和 不 同 产品 中 并 不 一 样 。 图 1-8 说 明了 
目前 三 种 典型 CNC 装置 的 软件 、 硬 件 界面 关系 。 


1.4.2 CNC 系统 的 软件 结构 与 控制 


CNC 系统 是 一 个 专用 的 实时 多 任务 计算 机 系统 ， 在 它 的 控制 软件 中 ， 融 汇 了 当今 计算 
机 软件 技术 中 的 许多 先进 技术 。 其 中 多 任务 并 行 处 理 、 前 后 台 软 件 结构 和 中 断 型 软件 结构 三 
个 特点 又 最 为 突出 。 

1. CNC 装置 的 多 任务 并 行 处 理 

CNC 系统 软件 一 般 包 括 管理 软件 和 控制 软件 两 大 部 分 。 管 理 软件 包括 输入 、LZO 处 理 、 
显示 、 诊 断 等 ; 而 系统 软件 包括 译 码 、 刀 具 
补偿 、 速 度 处理 、 插 补 、 位 置 补 偿 等 。 在 许 
多 情况 下 CNC 的 管理 和 控制 工作 必须 同时 
进行 ， 即 所 谓 的 并 行 处 理 。 例 如 : 加 工控 制 
时 必须 同步 显示 系统 的 有 关 状态 ， 位 置 控制 
与 0 控制 同步 处 理 ， 并 始终 伴随 着 故障 诊 
断 功 能 ;控制 本 身 的 插 补 、 位 置 控 制 、 预 处 图 1.9 ”任务 并 行 处 理 
理 之 间 的 并 行 处 理 。 图 1-9 所 示 为 任务 并 行 
处 理 图 ， 图 中 双向 箭头 表示 两 个 模块 之 间 有 并 行 处 理 关 系 。 

2. 前 后 台 型 软件 结构 

前 后 台 型 软件 结构 ( 见 图 1-10) 适合 于 采用 和 集中 控制 的 单 处 理 器 CNC 系统 。 在 这 种 软 
件 结构 中 ，CNC 系统 软件 由 前 台 程 序 和 后 台 程 序 组 成 。 前 台 程 序 为 实时 中 断 程序 ， 承 担 了 

















人 


软件 > 一 一 硬件 





图 1-8 三 种 典型 软 、 硬 件 界面 
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几乎 全 部 的 实时 功能 ， 这 些 功 能 都 与 机 床 
动作 直接 相关 ， 例 如 位 置 控制 、 插 补 、 辅 





助 功能 处 理 、 监 控 、 面 板 扫描 及 输出 等 。 有 
台 程 序 主要 用 来 完成 准备 工作 和 管理 工 色 疡 aa 1/O 外 到 

作 ， 包括 输入 、 译 码 、 插 补 准备 及 管理 等 

通常 称 为 背景 程序 。 背 景程 序 是 一 个 循环 打 补 准备。 输入 


运行 程序 ， 在 其 运行 过 程 中 实时 中 断 程序 
不 断 插入 ， 前 后 台 程 序 相互 配合 完成 加 工 
2 程序 启动 后 ,运行 完 初始 化 程序 即 图 1.10 前 后 台 型 软件 结构 
入 背景 程序 环 ， 同 时 开放 定时 中 断 ， 每 

ai (如 10.24ms) 发 生 一 次 中 断 ， 执 行 一 次 中 断 服务 程序 。 就 这 样 ， 中 断 程 
序 和 背景 程序 有 条 不 率 地 协同 工作 。 
前 后 台 型 软件 在 运行 过 程 中 的 调度 管理 功能 由 背景 程序 完成 ， 见 图 1-11。 其 中 的 框图 是 

一 个 经 过 简化 的 程序 框图 。 系 统 初 始 化 后 等 待 按 下 启动 按钮 。 启 动 按钮 按 下 后 ， 对 第 一 个 程 
序 段 译 码 进行 预 处 理 ， 完 成 轨迹 计算 和 速度 计算 ， 得 到 搬 补 所 需要 的 各 种 数据 ， 例 如 刀具 中 
心 轨迹 的 起 点 和 终点 坐标 、 刀 具 中 心 的 位 移 量 、 圆 弧 搬 补 时 圆心 的 各 坐标 分 量 等， 并 将 所 得 
到 的 数据 送 插 补 缓冲 存储 区 保存 。 若 有 辅 
助 功能 代码 (M、S、T) ， 则 将 其 送 到 系 
统 工作 寄存 器 保存 。 接 下 来 ， 将 插 补 缓冲 
存储 区 的 内 容 送 至 搬 补 工作 存储 区 ， 系 统 
工作 寄存 器 中 的 辅助 功能 代码 送 至 系统 标 
志 单元 ， 以 供 使 用 。 完 成 交换 后 设置 标志 直入 息 法 和 家 让 信 区 











| 









































(数据 交换 结束 标志 、 开 始 插 补 标志 ) ， 标 ee 
志 尚 未 设置 之 时 ， 尽 管 定时 中 断 照 常 发 
生 ， 但 并 不 执行 插 补 及 辅助 信息 处 理 等 功 eh ee 
能 ， 仅 执行 一 些 例 行 的 扫描 、 监 控 等 功 
能 。 只 有 在 标志 设置 之 后 ， 实 时 中 断 程序 
才能 进行 插 补 、 伺 服输 出 、 辅 助 功能 处 
理 ， 同 时 开始 对 下 一 段 程序 进行 译 码 、 预 
处 理 。 系 统 必须 保证 在 当前 程序 搬 补 过 程 
中 完成 下 段 程序 的 译 码 和 预 处 理 ， 否 则 将 机 二 一代 关 直 全 基 处 更 
会 出 现 加 工 中 停 刀 的 现象 。 由 上 述 可 见 ， 辅助 信息 送 系 统 工作 寄存 器 
背景 程序 是 通过 设置 标志 来 达到 对 实时 中 E 
上 断 程序 的 管理 和 控制 的 。 本 段 插 补 结束 ? N 

自 设立 两 个 标志 ， 到 程序 段 择 补 完成 
这 段 时 间 中 ，CNC 系统 工作 最 为 繁忙 。 在 
这 段 时 间 里 ， 中 断 程序 进行 本 程序 段 的 插 
补 及 伺服 输出 ， 同 时 背景 程序 要 完成 下 一 Y 
程序 段 的 译 码 和 预 处 理 。 亦 即 在 一 个 插 补 


周期 内 ， 实 时 中 断 程序 占用 一 部 分 时 间 ， 图 1-11 背景 程序 的 调度 管理 功能 
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其 余 的 时 间 留 给 背景 程序 。 插 补 、 伺 服输 出 与 译 码 、 预 处 理 分 时 共享 
(占用 ) CPU， 以 完成 多 任务 并 行 处 理 ， 这 就 是 所 谓 的 资源 分 时 共享 。 

下 一 程序 段 的 译 码 预 处 理 时 间 通 党 要 比 本 程序 段 的 择 补 运行 时 间 35 
短 ， 因 此 在 背景 程序 中 还 有 一 个 等 待 插 补 完成 的 循环 ， 在 等 待 过 程 中 
不 断 进 行 CRT 显示 。 本 程序 段 插 补 加 工 结束 ， 但 整个 零件 加 工 未 结束 ， 0 


则 系统 开始 新 的 循环 。 整 个 零件 加 工 结束 则 停机 。 
定时 中 断 服务 程序 是 系统 的 核心 ， 除 了 进行 插 补 和 位 置 控制 外 ， 
还 要 完成 面板 扫描 、 机 床 逻 辑 控制 及 实时 诊断 等 任务 。 定 时 中 断 服务 


省 司 
流落 


程序 的 框图 如 图 1-12 所 示 。 Er 
在 定时 中 断 服务 程序 中 ， 首 先进 行 位 置 控制 。 对 前 一 插 补 周期 中 

坐标 轴 的 实际 位 移 增 量 进行 采样 ， 青 根据 前 一 插 补 周期 插 补 得 到 的 位 播 补 

置 增 量 (经 过 齿 隙 补偿 ) 算出 当前 的 跟随 误差 ， 进 而 得 到 进 给 速度 指 

令 ， 了 驱动 电 动机 运动 。 接 下 来 对 主 控 制 面板 和 辅助 控制 面板 进行 扫描 ， 





设置 面板 控制 状态 的 系统 标志 。 

机 床 逻 辑 处 理 包 括 : 调用 PLC 程序 执行 M、S、T 辅助 功能 及 机 床 
逻辑 状态 监控 ; 处 理 控 制 面板 的 输入 信息 ， 对 诸如 启动 、 停 止 、 改 变 
工作 方式 、 手 动 操作 、 进 给 率 调节 作出 响应 ; 对 例如 超 程 、 超 温 、 熔 
丝 熔 断 、 阅 读 机 出 错 、 急 停 、 辅 助 功能 执行 状态 等 进行 各 种 故障 的 诊 图 1!-12 定时 中 断 
断 处 理 。 服务 程序 框图 

当 插 补 条 件 得 到 满足 时 ， 执 行 插 补 程序 ， 算 出 位 置 增 量 ， 作 为 下 一 插 补 周期 的 位 置 增 量 
数据 。 面 板 输出 指 扫描 和 修正 控制 面板 的 显示 ， 为 操作 者 指明 系统 的 当前 状态 。 

图 1-13 是 一 个 CNC 系统 的 前 后 台 型 软件 的 总 体 框 图 。 该 软件 设置 三 种 中 断 : 可 屏蔽 
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图 1-13 前 后 台 型 软件 的 总 体 框 图 
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10. 24ms 实时 时 钟 定 时 中 断 、 光 电 阅 读 机 中 断 和 键盘 中 断 。 其 中 光电 阅读 机 中 断 优 先 级 最 
高 ，10. 24ms 定时 中 断 次 之 ， 键 盘 中 断 最 低 。10. 24ms 中 断定 时 发 生 ， 而 光电 阅读 机 中 上 断 在 
启动 阅读 机 后 发 生 ， 键 盘 中 断 在 键盘 方式 下 发 生 。 

CNC 系统 接 通 电源 或 复位 后 ， 首 先 运 行 初始 化 程序 ， 然 后 设置 有 关 标 志和 人 参数， 设置 中 
断 向 量 ， 开 放 10. 24ms 定时 中 断 。 后 台 程序 启动 后 ， 先 进行 MCU (机 床 控制 单元 ) 总 清 ， 清 
零件 缓冲 区 、 键 盘 MDI 缓冲 区 、 暂 存 区 、 插 补 参数 区 等 ， 并 使 系统 进入 初始 控制 状态 。 系 统 
设 有 四 种 工作 方式 ， 即 自动 、 单 段 、 键 盘 和 手动 方式 。 其 中 自动 、 单 段 方式 在 加 工 中 采用 ; 键 
盘 方 式 主要 处 理 各 种 键盘 命令 ， 例 如 编辑 、 输 入 /输出 数据 、 设 定 参数 等 ; 手动 方式 主要 处 理 
点 动 、 回 原点 等 。 按 方式 选择 开关 ( 当 10. 24ms 中 断 程 序 扫描 到 面板 上 方式 选择 开关 状态 的 变 
化 时 ) 即 可 进入 相应 的 方式 服务 程序 中 ， 各 方式 服务 程序 的 出 口 又 返回 到 方式 选择 程序 。 

3. 中 断 型 软件 结构 

中 断 型 软件 结构 没有 前 后 台 之 分 ， 除 了 初始 化 程序 外 ， 根 据 各 控制 模块 实时 的 要 求 不 
同 ， 把 控制 程序 安排 成 不 同 级 别 的 中 断 服务 程序 。 整 个 软件 是 一 个 大 的 多 重 中 断 系统 ， 系 统 
的 管理 功能 主要 通过 各 级 中 断 服 务 程序 之 间 的 通信 来 实现 。 数 控 系 统 中 断 型 软件 结构 ( 表 
1-1) 将 控制 程序 分 成 8 级 中 断 程 序 ， 其 中 7 级 中 断 级 别 最 高 ,0 级 中 断 级 别 最 低 。 位 置 控 
制 被 安排 在 级 别 较 高 的 中 断 程序 中 ， 其 原因 是 刀具 运动 的 实时 性 要 求 最 高 ，CNC 装置 必须 
提供 及 时 的 服务 。CRT 显示 级 别 最 低 ， 在 不 发 生 其 他 中 断 的 情况 下 才 进 行 显示 。 

表 1-1 数控 系统 中 断 型 软件 结构 




























































































中 断 级 别 主要 功能 中 断 源 

0 控制 CRT 显示 硬件 
1 译 码 、 刀 具 中 心 轨迹 计算 、 显 示 处 理 软件 ，16ms 定时 
2 键盘 监控 ，LO 信号 处 理 、 穿 孔 机 控制 软件 ，16ms 定时 
3 外 部 操作 面板 、 电 传 打 字 机 处 理 硬件 
4 重 补 计算 、 重 点 判别 及 转 段 处 理 软件 ，8ms 定时 
5 阅读 机 中 断 硬件 
6 位 置 控 制 4ms 硬件 时 钟 
7 测试 硬件 

为 了 进行 系统 管理 ， 系 统 采 取 的 中 断 程序 间 的 通信 方式 有 以 下 几 种 。 

1) 表 1-1 中 , 第 1、2、4 级 中 断 设 置 成 软件 中 断 ， 第 6 级 中 断 设置 成 硬件 中 断 ， 由 时 


钟 定 时 发 生 ， 每 4ms 中 断 1 次 。 这 样 每 发 生 两 
次 第 6 级 中 断 请 求 发 生 1 次 第 4 级 中 断 (第 4 
级 每 8ms 发 生 1 次 )。 第 6 级 中 断 每 发 生 4 次 ， 
设置 1 次 1 级 、2 级 中 断 请 求 。 这 样 便 将 第 1 
级 、 第 2 级 、 第 4 级 、 第 6 级 中 断 联系 起 来 。 

2) 中 断 服务 程序 自身 链接 系统 的 第 1 级 
中 断 分 成 13 个 口子 ， 每 一 个 口子 对 应 于 口 状 
态 字 的 一 位 ， 每 一 位 〈 每 一 个 口子 ) 对 应 处 
理 一 个 任务 ， 即 第 1 级 中 断 包 括 13 个 子 任务 。 
在 执行 第 1 级 中 断 各 口子 的 处 理 时 ， 可 以 设置 
口 状态 字 的 其 他 位 的 请 求 ， 如 图 1-14 所 示 。 图 1-14 第 1 级 中 断 请 求 











依次 查询 口 状态 ,车 为 “1", 转 入 相应 处 理 

















清除 1 级 中 断 请 求 
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如 在 8 号 口 的 处 理 程序 中 ， 可 将 3 号 口 置 1， 这 样 8 号 口 程序 一 旦 执行 完 ， 即 刻 转 和 人 3 号 口 
处 理 。 

3) 设置 标志 。 标 志 是 各 程序 之 间 相 互通 信 的 得 力 工 具 。 例 如 : 第 4 级 中 断 主 要 完成 插 
补 功能 ， 每 8ms 中 断 一 次 。 译 码 、 刀 具 半 径 补 偿 等 在 第 1 级 中 断 中 进行 。 在 第 1 级 中 断 服务 
程序 中 ， 进 行 完 译 码 和 刀具 半径 补偿 后 即刻 设置 标志 。 是 否 开放 插 补 中 断 程序 取决 于 该 标志 
的 设置 。 在 未 设置 译 码 、 刀 有 具 半径 补偿 完成 标志 时 ，CNC 装置 跳 过 插 补 服务 程序 而 继续 往 
下 执行 。 

4. 常用 的 软件 设计 技术 

在 加 工 中 ，CNC 装置 需要 做 多 项 工作 ， 甚 至 要 求 在 同一 时 间 间 隔 完成 两 项 或 两 项 以 上 
的 工作 。 为 此 , 在 CNC 装置 软件 设计 中 ， 通 常 采 用 资源 分 时 共享 和 资源 重 芭 的 流水 线 处 理 
技术 。 

对 于 单 微 处 理 器 的 CNC 装置 ， 主 要 采用 对 CPU 的 分 时 共享 (占用) 来 解决 多 任务 的 并 
行 处 理 ， 其 关键 是 如 何 分 配 占用 CPU 的 时 间 。 一 般 多 采用 循环 轮流 与 中 断 优先 相 结 合 的 方 
法 来 解决 各 任务 对 CPU 的 合理 占用 ， 亦 即 采用 前 后 台 型 的 软件 结构 形式 。 

流水 线 处 理 指 在 一 段 时 间 间 隔 内 处 理 两 个 或 多 个 任务 ， 即 时 间 重 又 。 显 然 ， 流 水 线 处 理 
要 求 同 时 处 理 各 任务 时 ， 所 需 的 时 间 应 相等 。 但 实际 上 CNC 装置 处 理 各 任务 所 需 的 时 间 是 
各 不 相同 的 ， 因 此 采用 流水 线 处 理 时 ， 取 最 长 的 任务 处 理 时 间作 为 流水 处 理 的 时 间 间 隔 。 这 
样 一 来 ， 在 处 理 时 间 较 短 的 任务 时 ， 处 理 完成 后 需 进 入 等 待 状态 。 需 要 指出 ， 这 种 方法 对 于 
多 微 处 理 器 CNC 装置 才 具 有 意义 。 



































1.5 CNC 系统 常用 的 外 设 及 接口 


1.5.1 数控 机 床 输入 /输出 (1/0) 接口 


数控 机 床 IO 接口 主要 用 来 接收 机 床 操作 面板 上 的 开关 、 按 钮 信号 以 及 机 床 的 各 种 限 位 
开关 信号 ， 还 用 来 把 各 种 数控 机 床 工作 状态 指示 灯 信 号 送 到 机 床 操 作 面 板 ， 把 控制 数控 机 床 
动作 的 信号 送 到 强 电 柜 。 在 CNC 装置 与 数控 机 床 及 操作 面板 之 间 进 行 信号 传递 时 ， 数 控 机 
床 10 接口 是 不 可 缺少 的 环节 ， 其 作用 和 要 求 如 下 。 

Q 进行 必要 的 电 隔 离 ， 以 防止 干扰 信号 以 及 高 压 串 入 而 损坏 CNC 装置 。 

@) 进行 电 平 转换 和 功率 放大 。CNC 装置 的 信号 通常 是 TTL 电 平 信号 ， 而 数控 机 床 的 控 
制 信号 往往 不 是 TIL 电 平 信号 ， 而 且 有 的 负载 比较 大 ， 往 往 需 要 进行 必要 的 信号 电 平 转换 
和 功率 放大 。 

下 面 介绍 数控 机 床 IO 接口 中 常用 的 器 件 及 电路 。 

1. 光 耦 合 器 

光 耦 合 器 是 一 种 用 得 很 广泛 的 IO 接口 器 件 ， 这 是 由 它 的 特点 所 决定 的 。 

Q 光 厅 合 器 用 光 传递 信号 ， 因 此 可 以 使 输入 与 输出 在 电气 上 完全 隔离 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 
特别 是 抗 电磁 干扰 能 力 强 。 

@) 可 用 于 电位 不 同 的 电路 间 的 耦合 ， 即 可 进行 电 平 转换 。 

@) 传递 信号 是 单方 向 的 ， 寄 生 反馈 小 ， 传 递 信号 的 频带 宽 。 

@ 响应 速度 快 ， 易 与 逻辑 电路 配合 。 
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@@ 无 触 点 ， 耐 冲击 ， 寿命 长 ， 可 靠 天 
性 高 。 二 长 we 
数控 机 床上 常用 的 光 耦 合 器 如 图 1-15 
所 示 。 图 1-15a 所 示 为 普通 的 用 做 信号 隔离 a) b) 
的 光 耦 合 器 。 它 以 发 光 二 极 管 为 输入 端 ， 光 
敏 晶 体 管 为 输出 端 。 这 种 光 耦 合 器 一 般 用 来 本 de 
传递 频率 在 100kHz 以 下 的 信号 。 图 1-15b -hh = 
所 示 的 光 看 合 器 ， 其 输出 部 分 采用 PIN 型 光 
敏 二 极 管 和 高 速 开关 管 组 合 的 复合 结构 ， 因 9 四 
此 具有 较 高 的 响应 速度 。 图 1-15e 所 示 的 光 I 








辜 合 器 ， 输 出 部 分 由 光敏 晶体 管 和 放大 品 体 “光敏 品 体 管 输 由 b) 光敏 一 极 管 -高 速 开关 管 输出 
管 构成 达 林 上 顿 输出 ， 使 其 增益 得 到 很 大 提 c) 光敏 晶体 管 -放大 晶体 管 输 出 “d) 光 控 晶 闸 管 输出 
高 ， 因 而 可 以 用 来 直接 驱动 中 、 小 功率 的 负载 。 图 1-15d 所 示 的 光 耦 合 器 ， 其 输出 部 分 为 光 
控 晶 曾 管 (有 单 、 双 向 两 种 形式 ) ， 常 在 交流 大 功率 的 隔离 驱动 中 使 用 。 

2. 固态 继电器 (SSR) 

固态 继电器 是 由 输入 电路 、 隔 离 部 分 和 输出 电路 组 成 的 四 端 组 件 。 施 加 触发 信号 则 回路 
呈 导 通 状态 ; 无 信号 则 呈 阻 断 状 态 。 冉 态 继电器 不 仅 实 现 了 控制 回路 (输入 端 ， 与 负载 回路 
(输出 端 ) 之 间 的 电 隔离 及 信号 耦合 ， 而 且 具 有 小 信号 对 大 功率 负载 的 驱动 能 力 。 与 电磁 继 电 
器 相 比 ， 由 于 固态 继电器 是 由 固态 元 件 组 成 的 无 触 点 开关 器 件 ， 因 而 具有 工作 可 靠 、 寿 命 长 、 
对 外 界 干扰 小 、 能 与 逻辑 电路 兼容 、 抗 干扰 能 力 强 、 开 关 速 度 快 、 使 用 方便 等 特点 。 

为 了 能 够 正确 使 用 固态 继电器 ， 应 对 以 下 应 用 特性 给 予 考虑 。 

Q) DCSSR 用 于 控制 直流 负载 ，ACSSR 用 于 控制 交流 负载 。 对 交流 负载 的 控制 有 过 零 和 








调 相 之 分 。 
Q 固态 继电器 和 其 他 电子 开关 一 样 ， 具 有 一 定 的 通 导 压 降 和 阻 断 漏电 流 功能 ， 其 值 与 
产品 型 号 规格 有 关 。 


@) 负载 短路 易 造 成 固态 继电器 的 损坏 ， 对 此 应 特别 给 予 注意 。 

@ 必须 考虑 瞬 态 过 电压 和 断 态 电压 变化 率 (dud) 对 固态 继电器 的 影响 。 部 分 固态 继 
电器 产品 内 部 已 设置 瞬 态 抑制 网 络 ， 必 要 时 可 在 外 部 设置 适当 的 瞬 态 抑制 电路 。 

固态 继电器 采用 逻辑 “1” 输 入 了 驱动， 国产 的 一 些 固态 继电器 要 求 0.5 ~20mA 的 驱动 电 
流 ， 最 小 工作 电压 可 为 3V， 因此， 可 以 直接 由 TIL 电路 (如 54/74，54H/74H，54S/74S 等 
系列 ) 驱动 。 若 采用 CMOS 电路 ， 则 需要 加 缓冲 驱动 器 。 

3. 接口 驱动 电路 

微型 计算 机 IO 接口 的 驱动 能 力 有 限 ， 不 足以 驱动 数控 机 床 的 各 类 负载 ， 必 须 对 TTL 
等 逻辑 电路 输出 的 电流 或 电压 进行 放大 ， 方 可 驱动 有 关 负 载 。 驱 动 电路 可 以 采用 分 立 元 件 组 
成 。 常 用 的 电路 有 以 下 几 种 。 
1) 功率 晶体 管 驱 动 电路 。 唱 体 管 作为 开关 元 件 使 用 时 ， 其 输出 电流 等 于 输入 电流 与 增 
益 之 积 。 如 果 采 用 较 低 增益 的 晶体 管 ， 要 获得 大 电流 输出 ， 则 要 求 前 级 提供 足够 大 的 电流 ， 
这 时 ， 需 要 用 集 电极 开路 的 缓冲 器 提供 所 需 的 驱动 电流 ， 如 图 1-16a 所 示 。 开 关 唱 体 管 在 饱 
和 导 通 或 截止 状态 时 功 耗 很 小 ， 但 在 开关 过 程 中 ,会 因 同 时 出 现 高 电压 、 大 电流 而 使 瞬时 功 
耗 超过 静态 功 耗 几 十 倍 ， 因 此 ， 在 使 用 开关 晶体 管 驱动 时 ， 应 该 保证 其 电压 、 电 流 、 静 态 功 
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耗 与 瞬时 功 耗 均 不 超过 允许 值 。 

2) 达 林 顿 晶体 管 驱 动 电路 。 采 用 开关 晶体 管 组 成 驱动 电路 时 ， 为 了 获得 足够 大 的 驱动 
电流 ， 常 采用 多 级 放大 以 提高 增益 。 达 林 上 顿 晶 体 管 具有 高 输入 阻抗 和 极 高 增益 ， 因 此 可 以 获 
得 比较 大 的 输出 电流 。 如 图 1-16b 所 示 的 驱动 电路 ， 功 率 开关 驱动 管 是 由 两 个 晶体 管 直接 夸 
合 组 成 的 达 林 顿 晶体 管 ， 其 增益 等 于 原来 两 个 晶体 管 增益 的 乘积 。 图 中 的 R,、R, 用 于 稳定 
电路 的 工作 状态 ， 续 流 二 极 管 VD 起 保护 达 林 顿 晶体 管 的 作用 。 
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图 1-16 ” 几 种 接口 驱动 电路 
a) 功率 晶体 管 驱动 电路 b) 达 林 顿 晶体 管 驱动 电路 e) 功率 场 效应 管 驱动 电路 

3) 功率 场 效应 管 (VMOS)。 早 期 的 功率 场 效应 管 采用 V 形 槽 结构， 故 简称 VMOS 管 。 
现在 已 采用 先进 的 T 型 槽 结构 ,简称 TMOS 管 ， 但 国内 仍 沿用 YMOS 管 的 名 称 。 其 特点 是 : 
具有 很 高 的 输入 电阻 (10*Q 左 右 ) ， 要 求 的 输入 功率 非常 小 ， 可 以 直接 由 TIL、CMOS 、 运 
算 放 大 器 等 需 件 驱动 ; 开关 速度 很 快 ， 达 10 s 级， 适合 在 高 速 、 高 频 下 工作 ; 不 会 出 现 二 
次 击 穿 ， 有 很 宽 的 安全 工作 区 ; 其 源 漏电 流 呈 负 温 度 特性 ， 可 多 管 并 联 工作 而 无 需 均 流 电 
阻 ; 线性 好 ， 增 益 高 ， 失 真 很 小 。 因 此 是 一 种 比较 理想 的 功率 器 件 。 功 率 场 效 应 管 驱 动 电 
路 ， 如 图 1-16c 所 示 。 除 了 采用 分 立 元 件 组 成 驱动 电路 外 ， 目 前 还 广泛 采用 集成 驱动 器 。 与 
由 分 立 元 件 组 成 的 驱动 器 相 比 ， 集 成 驱动 器 具有 体积 小 、 可 靠 性 高 等 优点 。 

4. LO 接口 电路 实例 
































































































































































































































图 1-17 为 常用 的 输入 /输出 (VO) 电路 。 光 耦合 器 起 隔离 和 电 平 转换 作用 。 如 图 1-17a 
12V 
sy 2 5V eA 0 9 
RI 已 个 下 
微机 b 
接口 R 多 
MC1410 
二 三 六 = R; 立 三 攻 
加 微机 加 
一 一 一 接口 
a) b) 


图 1-17 常用 的 输入 /输出 (WO) 电路 
a) 输入 b) 输出 
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所 示 输 入 电路 中 ，RC 电路 用 于 消除 拌 动 。 图 1-17b 为 常用 输出 电路 。 
1.5.2 异步 串 行 通信 接口 

数据 在 设备 间 的 传送 可 采用 串 行 方式 或 并 行 方式 。 相 距 较 远 的 设备 数据 传送 采用 串 行 方 
式 。 串 行 接口 需要 有 一 定 的 逻辑 ， 将 机 内 的 并 行 数据 转换 成 串 行 信号 后 再 传送 出 去 ， 接 收 
时 ， 也 要 将 收 到 的 串 行 信号 经 过 缓冲 器 转换 成 并 行 数据 ， 再 送 至 机 内 处 理 。 常 用 芯片 
8251A、MC6850 、MC6852 等 ， 可 以 实现 这 些 功 能 。 

为 了 保证 数据 传送 正确 和 一 致 ， 接 收 和 发 送 双 方 对 数据 的 传送 应 确定 一 致 的 且 互 相 遵守 
的 约定 ， 它 包括 定时 、 控 制 、 格 式 化 和 数据 表示 方法 等 。 这 些 约定 称 为 通信 规则 (Proce- 
dure) 或 通信 协议 〈Protocol) 。 串 行 传送 分 为 异步 协议 和 同步 协议 两 种 。 异 步 传 送 比 较 简 
单 ， 但 速度 不 快 。 同 步 协 议 传送 率 高 ， 但 接口 结构 复杂 ， 传 送 大 量 数据 时 使 用 。 

异步 串 行 传送 在 数控 机 床上 应 用 比较 广泛 ， 现 在 主要 的 接口 标准 有 RS-232C/20mA 电流 
环 和 RS-422/RS-449。CNC 装置 中 RS-232C 接口 ， 如 图 1-18 所 示 ， 用 以 连接 输入 /输出 设备 
(PTR、PP 或 TTY)、 外 部 机 床 控制 面板 或 手 控 脉 冲 发 生 器 ， 传 输 速 率 不 超过 9600bit/s。 使 
用 RS-232C 接口 时 要 注意 如 下 问题 。 





> 

















TIY1 TTY2 TTY3 TTY4 


图 1-18 ”CNC 装置 中 标准 的 RS232C 接口 

1) RS-232C 规定 了 数据 终端 设备 (DTE) 和 数据 通信 设备 ( DCE) 之 间 的 信号 联系 关 
系 ， 故 要 区 分 互相 通信 的 设备 是 DTE 还 是 DCE。 计 算 机 或 终端 设备 为 DTE; 自动 呼叫 设备 、 
调制 解 调 右 、 中 间 设 备 等 为 DCE。 

2) RS-232C 有 两 个 地 。 一 个 是 机 壳 地 ， 它 直接 连 到 系统 屏蔽 置 上 ; 另 一 个 是 信号 地 ， 
这 个 地 必须 连 到 一 起 ， 它 对 所 有 信和 号 提供 一 个 公共 参考 点 。 但 信号 地 不 一 定 与 机 壳 绝 缘 ， 一 
般 一 对 器 件 间 电缆 总 长 不 得 超过 30m。 因 此 ，RS-232C 长 距离 传输 不 可 靠 。 

3) RS-232C 规定 的 电 平 与 TIL 和 MOS 电路 电 平 均 不 相同 。RS-232C 规定 逻辑 “0” 
为 +3 ~ +15V， 届 和 辑 “1” 规 定 为 -15 ~ -3V; 电源 通常 采用 +15V 或 12V; 输出 驱动 带 
通常 采用 75188A 或 MC1488; 输入 接收 器 采用 75189A 或 MC1489; 传输 频率 不 超过 20kHz。 

4) CNC 的 20mA 电流 环 通 常 与 RS-232C 一 起 配置 ， 过 去 主要 用 于 连 ee 
带 穿 孔 复 校 设备 。 该 接口 的 特点 是 电流 控制 ， 以 20mA 电流 作为 逻辑 “1”， 零 电流 为 逻辑 
“0”， 在 环 路 中 只 有 一 个 电源 。 电 流 环 对 共 模 干扰 有 抑制 作用 ， aa 
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回路 引起 的 和 干扰， 传输 距 












































































































































































































































TTY3 TTY4 3 
离 比 RS-232C 远 。 人 ? 
5) 目前 市 场 上 有 波 。 约 中 座 | 抱 人 
士 电子 生产 的 高 性 能 外 搬 & >1 
9 针 RS-232C 串 行 口 ( 带 J 未 || 态 | 术 二 长 5 | 
有 光电 隔离 )， 支 持 速率 RS-232C 
最 高 为 2 500kbit/s， 并 使 二 二 
RS-232C 的 通信 线路 延长 ee i 
到 1 800m。 TXD USART 
CNC 的 电流 环 电 路 如 TY o TTY?2 
7 RR R R 
图 1-19 所 示 ， 其 工作 原理 | 3 六 ， 70 一 一 oTTYI 
人 T 人 2 FT 20mA 发 送 
输入 信号 TTY3、TTY4 本 二: 2 2 
经 光电 隔离 和 75189A 整形 有 jy 
后 送 至 8251A 的 接收 端 YTXD 
RXD。 输出 时 ， 由 8251A 人 
的 TXD 端 输出 经 光电 隔离 图 1-19 20mA CNC 的 电流 环 电路 























D31 与 TTY1 、TTY2 相连 。 当 TXD 输出 为 “1” 时 ,光电 隔离 D31 断 开 ， 使 晶体 管 了 导 通 ， 
20mA 电流 从 +12V 电源 ， 经 R,、TTY1 和 TTY2 环 路 流动 ， 相 当 逻 辑 “1”。 

为 了 弥补 RS-232C 的 不 足 ， 提 出 了 新 的 接口 标准 RS-422/RS-449 ，RS-422 标准 规定 
了 双 端 平衡 电气 接口 模块 。RS-449 规定 了 这 种 接口 的 机 械 连接 标准 ， 采 用 了 37 脚 的 连接 
器 。 与 RS-232C 的 25 脚 插座 不 同 ， 它 采用 双 端 〈 即 一 个 信号 的 正信 号 和 反 信 和 号) 驱动 器 
发 送信 号 ， 用 差分 接收 器 接收 信号 ， 能 抗 传 送 过 程 中 的 共 模 干扰 ， 保 证 更 可 靠 、 更 快速 
的 数据 传送 ， 还 允许 线路 有 和 较 大 的 信号 衰减 。 这 样 传送 频率 比 RS-232C 高 得 多 ， 传 送 距 
离 也 远 得 多 。 


1.5.3 网 络 通信 接口 


随 着 数控 技术 的 不 断 发 展 ， 对 网 络 通信 要 求 越 来 越 高 。 计 算 机 网 络 是 由 通信 线路 ， 根 据 
一 定 的 通信 协议 互联 起 来 的 独立 自主 的 计算 机 的 集合 。 联 网 中 的 各 设备 应 能 保证 高 速 和 可 靠 
的 传送 数据 和 程序 。 在 这 种 情况 下 ， 一 般 采 取 同 步 串 行 传送 方式 ， 在 CNC 装置 中 设 有 专用 
的 微 处 理 器 的 通信 接口 ， 完 成 网 络 通信 任务 。 现 在 网 络 通信 协议 都 采用 以 ISO 开放 式 互联 系 
统 参考 模 型 的 七 层 结构 为 基础 的 有 关 协 议 ， 或 采用 IEEE802 局 部 网 络 有 关 协 议 。 近 年 来 ， 
MAP (Manufacturing Automation Protocol) 制造 自动 化 协议 已 成 为 应 用 于 工厂 自动 化 的 标准 工 
业 局 部 网 络 的 协议 。FANUC 、SIEMENS 、A-B 等 公司 表示 文 持 MAP， 在 它们 生产 的 CNC 装 
置 中 可 以 配置 MAP2. 1 或 MAP3. 0 的 网 络 通信 接口 。 工 业 局 部 网 络 (LAN) 有 距离 限制 〈 几 
公里 ) ， 要 求 较 高 的 传输 速率 ， 较 低 的 误 码 率 ， 可 以 采用 各 种 传输 介质 (如 电话 线 、 双 绞 
线 、 同 轴 电 缆 和 光 导 纤维 等 ) 。 

ISO 的 开放 式 互 联系 统 参考 模型 ( OSIARM) 是 国际 标准 组 织 提出 的 分 层 结构 的 计算 机 
通信 协议 的 模型 。 这 一 模型 是 为 了 使 世界 各 国 不 同 厂家 生产 的 设备 能 够 互联 ， 它 是 网 络 的 基 
础 。 该 通信 协议 模型 有 七 个 层次 : 

















22 数控 机 床 数控 系统 维修 与 调试 实用 技术 





第 一 层 : 物理 层 ， 功 能 为 相 邻 节点 间 传 送信 息 及 编码 。 
第 二 层 : 数据 链 路 层 ， 功 能 为 提供 相 邻 节点 间 帧 传送 的 差错 控制 。 
第 三 层 : 网 络 层 ， 完 成 节点 间 数 据 传 送 的 数据 包 的 路 径 和 由 来 的 选择 。 
第 四 层 : 传输 层 ， 提 供 节 点 至 最 终 节点 间 可 靠 透 明 的 数据 传送 。 
第 五 层 : 会 议 层 ， 功 能 为 数据 的 管理 和 同步 。 
: 表示 层 ， 功 能 为 格式 转换 。 

第 七 层 : 应 用 层 ， 直 接 向 应 用 程序 提供 各 种 服务 。 

通信 一 定 在 两 个 系统 的 对 应 层次 内 进行 ， 而 且 要 遵守 一 系列 的 规则 和 约定 ， 这 些 规则 和 
约定 称 为 协议 。0SIARM 的 最 大 优点 在 于 有 效 地 解决 了 异种 机 之 间 的 通信 问题 。 不 管 两 个 系 
统 之 间 差 异 有 多 大 ， 只 要 具有 下 述 特点 就 可 以 相互 通信 。 

Q@ 它们 完成 一 组 同样 的 通信 功能 。 

@ 这 些 功能 分 成 相同 的 层次 ， 对 等 层 提 供 相 同 的 功能 。 

@) 同等 层 必 须 遵守 共同 的 协议 。 

局 部 网 络 标准 由 IEEE802 委员 会 提出 建议 ， 并 已 被 SO 采用 。 它 只 规定 了 数据 链 路 层 
和 物理 层 的 协议 ， 其 数据 链 路 层 包 括 逻 辑 链 路 控制 (LLC) 和 介质 存 取 控 制 (MAC) 两 个 
子 层 。MAC 子 层 根据 采用 的 LAN 技术 又 分 为 CSMA/CD 总 线 (IEEE802.3)、 令 牌 总 线 
(Token Bus IEEE802.4)、 令 牌 环 (Token Ring IEEE802. 5 ) 。 物 理 层 也 包括 两 个 子 层 : 介质 
存 取 单 元 (MAU) 和 传输 载体 (Carrier) 。MAU 分 为 基带 、 载 带 和 宽带 传输 。 传 输 载 体 有 
双 绞 线 、 同 轴 电 缆 、 光 导 纤维 等 。 

西门 子 公司 开发 了 总 线 结构 的 SINEC H1 工业 局 部 总 线 ， 遵 守 OSIZRM 协议 ,可 以 连接 
成 FMC 和 FMS。 其 MAC 子 层 遵守 CSMAZCD 总 线 协议 ,协议 采用 自行 研制 的 自动 化 协议 
SINEC 、AP1.0 (Automation Protocol ) 。 

MAP 是 美国 GM 公司 发 起 研究 和 开发 的 应 用 于 工厂 车 间 环 境 的 通用 网 络 通信 标准 。 目 
前 已 成 为 工厂 自动 化 的 通信 标准 ， 为 许多 国家 和 企业 接受 。 它 的 特点 是 : 

Q@ 网 络 为 总 线 结构 ， 采 用 适用 于 工业 环境 的 令 牌 通行 网 络 访问 方式 。 

@) 采用 了 适应 工业 环境 的 技术 措施 ， 提 高 了 可 靠 性 。 例 如 : 在 物理 层 采用 宽带 技术 及 
同 轴 电 缆 以 抗 电磁 干扰 ， 传 输 层 采用 高 可 靠 的 传输 服务 。 

@) 具有 较 完善 的 、 明 确 而 针对 性 强 的 高 层 协议 ， 以 支持 工业 应 用 。 

@) 具有 较 完善 的 体系 和 互联 技术 ,使 网 络 易 于 配置 和 扩展 。 低 层 应 用 可 配 最 小 MAP 
(只 配 数 据 链 路 层 、 物 理 层 和 应 用 层 ) ; 高 层次 应 用 可 配备 完整 的 MAP (包括 7 层 协 议 )。 

@ 适合 CIM 开发 应 用 。 

现在 已 有 部 分 CNC 装置 采用 MAP2. 1 、MAP3.0 接口 板 及 其 配套 产品 ， 用 于 CNC 系统 的 
网 络 通信 。 
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1.6 常用 数控 系统 


数控 系统 是 数控 机 床 的 核心 。 数 控 机 床 根据 功能 和 性 能 要 求 配置 数控 系统 。 系 统 不 同 ， 
其 指令 代码 也 有 差别 ， 因 此 应 按 所 使 用 数控 系统 代码 的 编程 规则 进行 编制 。 

FANUC (日 本 )、SIEMENS (德国 )、FAGOR (西班牙 )、ACRAMATIC (美国 ) 、MIT- 
SUBISHI (日 本 ) 等 公司 的 数控 系统 及 其 相关 产品 ， 在 数控 机 床 行业 占据 主导 地 位 ; 我 国 的 
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数控 产品 以 武汉 华中 数控 、 北 京 航天 数控 为 代表 ， 也 已 将 高 性 能 数控 系统 产业 化 。 
1.6.1 FANUC 公司 的 CNC 装 


在 FANUC 数控 系列 产品 中 ， 最 有 代表 性 的 常用 系统 主要 有 FS6 (FANUC 6 系列 数控 系 
统 的 简称 ， 下 同 ) 、FS11 、FS0 、FS15 、FS16/18 、FS0i/PMO0 等 。 

1. 系统 简介 

1) FS6 系列 数控 系统 。1979 年 推出 的 FS6 系列 数控 系统 ， 是 具备 一 般 功 能 和 部 分 高 级 
功能 的 中 级 型 CNC 系统 。 其 中 ，6M 适用 于 铣 、 键 床 和 加 工 中 心 ; 6T 适用 于 车 床 。 系 统 使 
用 了 大 容量 磁 泡 存储 器 、 专 用 大 规模 集成 电路 ， 备 有 由 用 户 自行 制作 的 变量 型 子 程序 的 用 户 
宏 功 能 。 

2) F10/11/12 系列 数控 系统 。1984 年 推出 的 FI0、F1l1l 和 Fl12 系列 数控 系统 为 多 微 处 理 
器 控制 系统 ， 其 主 CPU 采用 68000， 在 图 形 控制 、 对 话 式 自动 编程 控制 、 轴 控制 等 方面 有 各 
自 的 CPU。F10/11/12 在 人 硬件 方面 作 了 较 大 的 改进 ， 其 中 包括 专用 大 规模 集成 电路 4 种 ， 厚 
膜 电 路 22 种 ，4Mbit 的 磁 泡 存储 器 等 。 由 于 该 系统 采用 光 导 纤维 ,使 数控 装置 与 机 床 以 及 操 
作 板 之 间 的 数 百 根 电缆 数 大 幅度 减少 ， 提 高 了 抗 干 扰 性 和 可 靠 性 。 该 系统 在 工厂 自动 化 
DNC 方面 能 够 实现 主 计算 机 与 机 床 、 工 作 台 、 机 械 手 、 搬 运 车 等 之 间 各 种 数据 的 双向 传递 。 
它 的 PLC 装置 使 用 了 独特 的 无 触 点 、 无 极 性 输出 和 大 电流 、 高 电压 输出 电路 ， 简 化 了 强 电 
柜 。 此 外 ，PLC 的 编程 不 仅 可 以 使 用 梯形 图 语言 ， 还 可 使 用 PASCAL 语言 ， 便 于 用 户 开发 软 
件 。F10/11/12 系列 数控 系统 还 充实 了 专用 宏 功 能 、 自 动 计划 功能 、 自 动 刀具 补偿 功能 、 刀 
具 寿 命 管理 、 彩 色 图 形 显示 CRT 等 。 

Fl10Z117Z12 系列 数控 系统 有 很 多 规格 ， 可 用 于 各 种 机 床 ， 规 格 型 号 有 M 型 、T 型 、TT 
型 和 下 型 。 其 中 ，M 型 用 于 加 工 中心 、 铣 床 和 匀 床 ; T 型 用 于 车 床 ; TT 型 用 于 双 刀 架 车 床 ; 
F 型 是 具有 对 话 功能 的 数控 系统 。F10/11/12 系列 数控 系统 适用 于 大 、 中 型 数控 机 床 。 

3) F0O 系列 数控 系统 。1985 年 FANUC 公司 推出 F0 系列 数控 系统 ， 它 的 主要 特点 是 体 
积 小 ， 价 格 低 ， 适 用 于 机 电 一 体 化 的 小 型 数控 机 床 。F0 系列 数控 系统 是 一 个 多 微 处 理 器 系 
统 。0A 系列 主 CPU 为 80186，0B 系列 主 CPU 为 80286，0C 系列 主 CPU 为 80386。F0 系列 
在 已 有 的 RS-232C 串 行 接口 之 外 ， 又 增加 了 具有 高 速 串 行 接口 的 远程 缓冲 器 ， 以 便 实现 
DNC 运行 。F0 系列 数控 系统 在 硬件 组 成 上 以 最 少 的 元 件数 发 挥 最 高 的 效能 为 宗旨 ， 采 用 了 
最 新 型 高 速 和 高 集成 度 微 处 理 器 ， 共 有 专用 大 规模 集成 电路 6 种 (其 中 4 种 为 低 功 耗 CMOS 
专用 大 规模 集成 电路 ) ， 专 用 的 厚 膜 电路 9 种 。 三 轴 控 制 系统 的 主 控 制 电 路 包括 输入 、 输 出 
接口 ，PMC (Programmable Machine Control) 和 CRT 电路 等 都 装 在 一 块 大 型 印 制 电 路 板 上 ， 
与 操作 面板 、CRT 组 成 一 体 。F0 系列 数控 系统 的 主要 功能 有 彩色 图 形 显示 、 会 话 菜单 式 编 
程 、 专 用 宏 功 能 、 录 返 功能 等 。 自 FANUC 公司 推出 Fo 系列 数控 系统 以 来 ， 得 到 了 各 国 用 
户 的 高 度 评价 ， 成 为 广泛 采用 的 数控 系统 之 一 。 

F0 系列 数控 系统 有 多 种 规格 ， 其 中 ，F0-MAZMBZMEAZMCZMF 用 于 加 工 中 心 、 铣 床 和 
匀 床 ，F0-TAATB/ATEA/TC/TF 用 于 车 床 ，FO-TTAZTTBZTTC 用 于 一 个 主轴 双 刀 架 或 两 个 主轴 
双 刀 架 的 4 轴 控 制 车 床 ，F0-GAZGB 用 于 磨床 ; F0-PB 用 于 回转 头 压 力 机 。 

FANUC 0i 系列 是 目前 我 国 应 用 最 多 的 系列 之 一 ， 各 机 床 生 产 厂家 已 大 量 采用 ， 部 分 机 
床 产品 见 表 12。 
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表 1-2 目前 我 国 选用 FANUC 0i 系列 的 部 分 数控 机 床 



































机 床 名 称 型 号 生产 厂家 

车 削 中 心 CH6132 沈阳 第 一 机 床 厂 

数控 铣床 XK5032 南通 纵横 国际 股份 有 限 公司 
立 式 加 工 中 心 TH56 系列 江苏 多 棱 数 控 机 床 股 份 有 限 公 司 
立 式 加 工 中 心 XHA78 系列 北京 第 一 机 床 厂 














4) FS15 系列 数控 系统 。1987 年 FANUC 公司 推出 新 的 FS 15 系列 数控 系统 ， 称 之 为 AL 
CNC 系统 ( 人工 智能 数控 系统 )。FS15 系列 采用 模块 式 多 主 总 线 (FANUC BUS) 结构 ， 是 
多 微 处 理 顺 控制 系统 ， 主 CPU 为 68020， 还 有 一 个 子 CPU (SUB CPU)， 在 轴 控 制 、 图 形 控 
制 、 通 信和 自动 编程 等 功能 中 也 有 各 自 的 CPU。FS15 系列 可 构成 最 小 至 最 高 系统 ， 可 控制 2 
至 15 根 轴 ， 适 用 于 大 型 数控 机 床 、 多 轴 控 制 和 多 系统 控制 。FS15 系列 使 用 了 高 速 信 号 处 理 
器 (DSP)， 应 用 现代 控制 理论 的 各 种 控制 算法 在 系统 中 进行 在 线 控制 。 同 时 ，FS15 系列 采 
用 了 高 速度 、 高 精度 、 高 效率 的 数字 伺服 单元 及 绝对 位 置 检测 脉冲 编码 器 (每 周 可 分 辨 10 
万 个 等 分 ) ， 能 使 用 在 10000r/min 的 高 速 运转 系统 中 。FS15 系列 还 增加 了 制造 自动 化 协议 
MAP (Manufacturing Automatic Protocol) 、 窗 口 功能 等 。 

5) FS16 系列 数控 系统 。FS16 系列 是 在 功能 上 位 于 FS 15 系列 和 F0 系列 之 间 的 最 新 
CNC 系统 ， 在 作为 控制 用 的 32 位 复合 指令 集 计 算 机 CISC ( Complex Instruction Set Computer) 
上 又 增加 了 32 位 精 减 指令 集 计算 机 RISC (Reduced Instruction Set Computer) ， 用 于 高 速 计 
算 ， 执 行 指令 速度 可 达到 20 ~30MIPS (Million Instruction Per Second， 每 秒 100 万 条 指令 )， 
处 理 一 个 程序 段 的 时 间 可 缩短 到 0. Sms， 在 连续 1min 的 移动 指令 下 能 实现 的 最 大 进 给 速度 
可 达 120mm/min。FS16 系列 采用 了 三 维 安装 技 术 ， 使 电子 元 器 件 得 以 高 密度 地 安装 ， 大 大 
缩小 了 系统 的 占用 空间 。 同 时 ， 采 用 高 速 32 位 FANUC BUS 和 TFT 彩色 、 液 晶 薄 型 显示 器 
等 新 技术 ,使 CNC 系统 进一步 小 型 化 ， 可 更 方便 地 将 它们 装 到 机 械 设备 上 。 

6) FS18 系列 数控 系统 。FS18 系列 是 紧 接 着 FS16 系列 推出 的 最 新 32 位 CNC 系统 ,在 
功能 上 位 于 FS15 系列 和 FS0 系列 之 间 ， 但 低 于 FS16 系列 。FS18 系列 采用 了 高 密度 三 维 安 
装 技术 ， 与 FS0 系列 比较 ， 其 安装 密度 提高 了 三 倍 。 该 系列 采用 4 轴 体 服 控制 、2 轴 主 轴 控 
制 ， 在 操作 性 能 、 机 床 接口 、 编 程 等 方面 与 FS16 系列 之 间 有 互 换 性 。 

2. 产品 特点 

Q 从 结构 上 看 较 长 时 间 采 用 了 大 板结 构 ， 但 在 新 的 产品 中 已 采用 模块 化 结构 。 

@) 越 来 越 多 地 采用 专用 LSI (大 规模 集成 电路 ) ， 以 此 提高 集成 度 、 可 靠 性 ， 减 小 体积 
和 降低 成 本 。 

@) 产品 具有 高 可 靠 度 。 这 是 以 现代 化 的 生产 和 严密 的 质量 保证 体系 实现 的 。 

@ 性 能 /价格 比 高 ， 是 以 大 批量 的 规模 生产 和 高 效率 的 自动 化 生产 以 及 较 短 的 开发 周期 
和 高 层次 的 CNC 功能 来 实现 的 。 

@) 产品 的 应 用 范围 广 。 有 多 种 系列 CNC 装置 。 每 一 系列 CNC 装置 又 提供 诸多 可 供 选 择 
的 功能 。 在 一 种 硬件 结构 的 CNC 装置 上 配置 多 种 控制 软件 ， 使 它 适 用 于 多 种 机 床 。 

@) 不 断 地 采用 新 工艺 、 新 技术 。 在 近年 生产 的 产品 中 已 广泛 应 用 高 密度 表面 安装 技术 
(SMT) 、 多 层 印 制 电路 板 、 光 导 纤 维 电 缆 等 。 

CO CNC 装置 的 体积 越 来 越 小 ， 采 用 面板 装配 式 、 内 装 式 PMC (可 编程 机 床 控制 器 ) 以 
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及 多 种 形式 结构 和 尺寸 规格 的 控制 箱 ， 以 此 适应 机 电 一 体 化 的 需求 。 

推进 CNC 装置 面向 用 户 开 放 的 功能 。 以 “用 户 特 定 宏 程 序 ”、MMC 功能 等 来 实现 。 

(GO) 多 种 语言 显示 ,例如 日 语 、 英 语 、 德 语 、 法 语 、 西 班 牙 语 、 意 大 利 语 、 汉 语 、 荷 兰 
语 、 瑞 典 语 、 挪 威 语 和 丹麦 语 等 。 

@ 备 有 适用 于 多 种 用 途 的 外 部 设备 ， 有 FANUC PPR、FANUC FA Card、FANUC FLOP- 
PY CASSETE 、FANUC PROGRAM FILE Mate 等 。 

中 FANUC 已 推出 了 MAP 接口 。FANUC CNC 系统 通过 MAP 接口 可 实现 与 上 一 线 单元 控 
制 器 或 主 计算 机 通信 ， 进 而 实现 FMS 、CIMS 。 

@ 根据 用 户 需要 不 断 地 更 新 CNC 产品 的 功能 ， 形 成 多 种 版 本 。 


1.6.2 SIEMENS 公司 的 CNC 装 























SIEMENS 公司 是 生产 数控 系统 的 著名 厂家 。SIEMENS CNC 装置 有 SINUMERIK3 、SINU- 
MERIK8 、SINUMERIK810 、SINUMERIK820 、SINUMERIK850 及 SINUMERIK880 系列 。 其 
中 ，SINUMERIK 810 和 SINUMERIK820 在 体系 结构 和 功能 上 相近 ，SINUMERIK850 和 SINU- 
MERIK880 也 从 体系 结构 和 功能 上 相近 。 因 此 ， 将 西门 子 的 CNC 装置 归结 为 四 种 ， 即 SINU- 
MERIK3 、SINUMERIK8 、SINUMERIK810/820 及 SINUMERIK850/880 。 

1. 系统 简介 

1) SINUMERIK 8 系列 数控 系统 。20 世纪 80 年 代 初 期 ，SIEMENS 公司 推出 了 SINU- 
MERIK 8 系列 数控 系统 。 该 系列 产品 适用 于 各 种 机 床 ， 按 其 用 途 可 分 为 8M/8ME/8ME-C/ 
Sprint8M/Sprint 8ME/Sprint 8SME-C， 用 于 钻床 、 铣 床 和 加 工 中 心 。 其 中 ，Sprint 系列 具有 蓝 
图 编程 功能 ;8MC/8MCE/8MCE-C 用 于 大 型 铀 铣床 ; 8T/Sprint8T 用 于 车 床 。 

SINUMERIK 8 系列 CNC 系统 是 一 个 多 微 处 理 需 控制 系统 ， 所 用 主 CPU 为 8086， 各 种 位 
置 控 制 模板 上 用 的 CPU 也 是 8086， 最 多 可 扩展 到 控制 12 个 坐标 轴 ， 可 实现 数 个 坐标 轴 联 
动 ， 它 带 有 SIMATIC S5 PLC。PLC 不 仅 能 完成 刀具 管理 和 刀具 寿命 监控 的 功能 ， 而 且 还 能 
进行 工件 监控 和 控制 工件 输送 设备 。 

2) SINUMERIK 3 系列 数控 系统 。 该 系列 产品 适用 于 各 种 机 床 的 控制 ， 有 M 型 、T 型 、 
TT 型 、G 型 和 NN 型 等 。 另外，3T 系统 借助 于 转换 功能 ， 可 使 一 般 的 CNC 车 床 变 成 一 个 柔 
性 车 削 中 心 ， 在 一 台 机 床上 一 次 完成 车 削 、 铀 削 、 铣 前 以 及 外 削 加 工 。 

3) SINUMERIK 810/820 系列 数控 系统 。20 世纪 80 年 代 中 期 ，SIEMENS 公司 推出 了 
810 、820 系列 数控 系统 。810 和 820 在 体系 结构 和 功能 上 相似 。 该 系列 产品 分 为 M、T、G 
型 等 。M 型 用 于 簿 床 、 铣 床 和 加 工 中 心 ; T 型 用 于 车 床 ; G 型 用 于 磨床 。SINUMERIK 810/ 
820 系列 数控 系统 一 般 适 用 于 中 小 型 机 床 。 

SINUMERIK 810/820 系列 数控 系统 的 主 CPU 为 80186， 采 用 通道 式 结构 ， 有 主 通道 和 辅 
助 通道 ， 用 RS-232C 接口 进行 数据 传输 和 通信 联网 ， 编 程 和 操作 简便 ， 运 行 可 靠 ， 维 修 方 
便 。 操 作者 可 利用 软 功 能 键 在 CRT 上 调用 软件 菜单 内 容 ， 输 入 加 工程 序 ， 还 可 以 快速 模拟 
程序 。 

20 世纪 90 年 代 中 期 ，SIEMENS 公司 推出 了 全 数字 式 数 控 系 统 SINUMERIK 810D/ DE。 
该 系统 最 明显 的 标志 就 是 采用 ASIC 芯片 将 控制 和 驱动 集成 在 一 块 电路 上 。 紧 凑 型 控制 单元 
负责 处 理 CNC、PLC 的 通信 和 闭环 控制 任务 ， 控 制 器 和 驱动 器 组 成 一 个 整体 ， 它 们 之 间 没 
有 接口 。810DZDE 采用 32 位 徽 处 理 器 ， 内 装 高 性 能 的 SIMATIC S7 PLC， 最 多 可 控制 5 个 进 
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给 轴 (或 4 个 进 给 轴 和 1 个 主轴 )， 分辨 力 为 1 x10“mm。 

4) SINUMERIK 850/880 系列 数控 系统 。20 世纪 80 年 代 后 期 ，SIEMENS 公司 相继 推出 
了 SINUMERIK 850/880 系列 数控 系统 。850 和 880 在 体系 结构 上 相似 ， 但 在 功能 强度 上 有 明 
显 的 差别 。 该 系列 产品 适用 于 高 度 自 动 化 水 平 的 机 床 及 柔性 制造 系统 ， 有 850M、850T、 
880M 和 880T 等 规格 。SINUMERIK 850/880 最 多 可 控制 30 个 主 、 辅 坐标 轴 和 6 个 主轴 ， 可 
实现 16 个 工 位 联动 控制 。 

SINUMERIK 850/880 为 紧凑 型 通道 结构 、 多 微 处 理 器 数控 系统 ， 其 主 CPU 为 80386 ， 除 
了 数控 用 CPU 之 外 ， 还 有 伺服 用 CPU 、 通 信用 CPU 及 PLC 用 CPU。 上 述 CPU 除 通信 用 CPU 
外 均 可 扩展 至 2 ~4 个 CPU。 该 系统 有 很 强 的 通信 功能 ， 可 与 计算 机 集成 制造 系统 CIMS 
(Computer Intergrated Manufacture System) 进行 通信 。 

5) SINUMERIK 840C 数控 系统 。 它 是 SIEMENS 公司 1991 ~ 1993 年 开发 出 的 数控 系统 ， 
从 功能 上 履 六 了 850/880 系统 的 功能 。C 型 数控 装置 是 32 位 微 处 理 机 系统 ， 具 有 计算 机 辅 
助 设计 功能 ， 能 控制 多 轴 ， 可 5 轴 联 动 。 内 置 PLC 用 户 程序 存储 器 的 容量 为 32KB， 可 扩展 
到 256 MB。840 C 型 数控 装置 可 用 于 全 功能 车 床 、 铣 床 、 加 工 中心 以 及 FMS 和 CIMS。 

目前 ，SIEMENS 推出 的 840D 、840U 数控 装置 ， 其 性 能 优 于 840C 。 

6) SINUMERIK 802 系列 数控 系统 。20 世纪 90 年 代 中 后 期 ，SIEMENS 公司 推出 SINU- 
MERIK 802 系列 数控 系统 ， 其 中 802S 和 802C 是 经 济 型 数控 系统 ， 可 带 三 个 进 给 轴 。 

SINUMERIK 802D 是 数字 式 的 数控 系统 ， 可 控制 最 多 4 个 数字 进 给 轴 和 一 个 主轴 。CNC 
通过 PROFIBUS 总 线 与 /0 模块 和 数字 驱动 模块 相连 接 ， 主 轴 通 过 模拟 接口 控制 。 

7) SINUMERIK 840D 是 20 世纪 90 年 代 中 期 设计 的 全 数字 化 数控 系统 ， 具 有 高 度 模块 
化 及 规范 化 的 结构 。 它 将 CNC 和 驱动 控制 集成 在 一 块 板子 上 ， 将 闭环 控制 的 全 部 硬件 和 软 
件 集成 在 lem 的 区 域 中 ， 便 于 操作 、 编 程 和 监控 。 它 能 实现 销 削 、 车 削 、 铣 削 和 磨 削 等 数 
控 功 能 ， 也 能 应 用 于 剪 切 、 神 压 和 激光 加 工 等 数控 加 工 领域 。 

SINUMERIK 810D 系列 生产 于 1996 年 ， 是 在 840DCNC 系统 的 基础 上 开发 的 。 该 系统 配 
备 了 功能 强大 的 软件 。 它 不 仅 用 于 数控 机 床 配套 ， 在 木材 加 工 、 石 材 处 理 和 包装 机 械 等 行业 
也 有 广阔 的 应 用 前 景 。 

SINUMERIK 810D/840D 数控 系统 也 已 被 大 量 机 床 生 产 厂家 所 采用 ， 表 1-3 是 其 中 的 部 
分 例子 。 


















































表 1-3 选用 SINUMERIK 810D/840D 数控 系统 的 部 分 机 床 生产 厂家 















































机 床 名 称 机 床 型 号 生产 厂家 机 床 名 称 机 床 型 号 生产 厂家 
有 京 数 控 机 床 
数控 车 床 Ck1440 Be 生生 三 武 钙 适 加工 中 心 | TH6940 | 中 捷 机 床 有 限 公司 
2 
数控 铣床 XKA5750 北京 第 一 机 床 厂 数控 立 式 车 床 CKZ5125 沈阳 第 一 机 床 厂 
江苏 多 楼 数控 机 床 股 济南 二 机 床 集团 有 限 
立 式 加 工 中 心 TH56 系 它 门 锐 铣 加 工 中心 | XH24 系 丈 
立 式 加 工 中 必 5 龙门 链 猎 加 工 中 心 系列 | 局 
贡 长 征 机 床 有 限 责 无 锡 机 床 股份 
五 联动 加 工 中 心 | KHV1050 Pm WP 自动 数控 内 圆 磨床 | MZK2110 | ，- ae 
任 公司 公司 
TI 济南 二 机 床 集团 有 限 
五 轴 车 铣 中 心 。 | SSCKZ63-5 |， 交 几 数控 机 床 有 限 责 | 数控 液压 转 塔 冲床 | J92Y 系列 | 济南 一 机 床 集 
任 公司 公司 
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2. 产品 特点 
Q 采用 模块 化 结构 ， 模 块 由 多 层 印 制 电路 板 制 成 。 
@) 在 一 种 CNC 系列 中 采用 标准 硬件 模块 ， 用 户 可 选择 不 同 模块 组 合 来 满足 各 自 机 床 的 





要 求 。 
(3) 在 一 种 硬件 上 配置 多 种 软件 ， 使 它 具 有 多 种 工艺 类 型 ， 满 足 多 种 机 床 需 要 ， 并 成 为 
系列 产品 。 


@ 不 断 改进 和 提高 功能 ， 形 成 多 种 改进 型 产品 。 

@) 具有 与 上 级 计算 机 通信 的 功能 ， 易 于 进入 柔性 制造 系统 (FMS ) 。 

(@) 采用 SIMATIC S5 系列 可 编程 序 控制 器 或 集成 式 可 编程 序 控制 器 ， 用 STEP5 编程 
语言 。 

@ 有 多 种 语言 显示 ， 如 英语 、 德 语 、 法 语 、 意 大 利 语 、 西 班 牙 语 等 。 

(@ 具有 丰富 的 人 机 对 话 功能 。 

@ 具有 很 强 的 扩展 性 。 

d0 数据 传送 用 RS-232C 串 行 接口 或 20mA 电流 环 。 

QD 随 着 微 电 子 技术 的 发 展 ， 越 来 越 多 地 采用 大 规模 集成 电路 (LSD) 及 应 用 先进 的 加 
工 工艺 ， 故 新 的 CNC 系统 结构 更 为 紧凑 ， 性 能 更 强 ， 价 格 更 便宜 。 

@ 电话 维修 服务 为 用 户 提 供 了 方便 。 通 过 电话 ， 用 户 可 以 获得 很 多 的 信息 ， 不 但 可 以 
了 解 而 且 能 排除 操作 错误 、 机 床 故 障 和 编程 错误 。 维 修 服务 中 心 的 故障 诊断 仪器 直接 与 电话 
相连 接 。 


1.6.3 华中 “世纪 星 ” 数控 系统 


武汉 华中 数控 股份 有 限 公 司 ， 以 通用 工业 微机 为 硬件 平台 ， 以 DOS、Windows 为 开放 式 
软件 平台 的 技术 路 线 ， 从 而 避 开 了 制约 中 国 数控 系统 发 展 的 瓶颈 〈 硬件 制造 的 可 靠 性 ) ， 技 
术 上 取得 了 重大 突破 。“ 世 纪 星 HNC-21/22” 就 是 采用 了 基于 PC 的 新 一 代 开 放 式 体系 结构 ， 
具有 9 轴 联 动 、 全 闭环 控制 、 高 速 、 高 精度 加 工 和 网 络 通 信 等 功能 。 华 中 “世纪 星 ” 数 控 
系统 是 在 华中 高 性 能 数控 系统 的 基础 上 ， 满 足 用 户 对 低 价格 、 高 性 能 、 简 单 、 可 靠 的 要 求 而 
开发 的 数控 系统 ， 适 用 于 各 种 类 型 的 数控 机 床 (数控 车 床 、 数 控 负 铣床 、 加 工 中心 、 数 控 
磨床 和 齿轮 加 工 机 床 等 ) 和 特种 加 工 机 床 〈 激 光 加 工 机 和 线 切 割 机 等 ) 的 控制 ， 采 用 国际 
标准 G 代码 编程 ， 与 各 种 流行 的 CAD/CAM 自动 编程 系统 兼容 ， 结 构 牢 靠 ， 选 型 美观 ， 体 
积 小 巧 ， 具 有 极 高 的 性 能 价格 比 。 

1. 系统 简介 

HNC-21 M 铣削 数控 系统 可 实现 9 轴 联 动 ， 可 与 各 种 铣床 、 加 工 中 心 配套 。 除 标准 数控 
功能 外 ， 系 统 还 具有 双向 螺 距 补偿 、 加 工 断 点 保护 、 故 障 诊断 、 巨 量程 序 存储 和 网 络 通信 
功能 。 

HNC-21 TT 车床 数控 系统 可 与 各 种 数控 车 床 和 车 前 中 心 配 套 。 该 系统 在 控制 精度 、 运 算 
速度 和 图 形 界面 等 方面 均 有 很 强 的 功能 ， 其 编程 、 加 工 操作 方便 。 

HNC-21 P 数字 化 仿 形 数控 系统 是 将 数控 系统 与 仿 形 系统 集成 化 、 一 体 化 的 控制 系统 ， 
可 与 各 种 数控 机 床 和 仿 形 机 床 配 套 。 该 系统 既 具 有 标准 铣床 数控 系统 的 功能 ， 又 可 配套 使 用 
各 种 接触 式 或 非 接触 式 测 头 ， 对 实物 模型 进行 数字 化 三 维 测量 ， 直 接生 成 G 代码 。 系 统 还 
提供 比例 缩放 和 凸凹 模 变 换 功 能 。 
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HNC-21 Y 齿轮 加 工 数控 系统 可 与 插 从 、 深 从 和 磨 齿 等 齿轮 机 床 配 套 , 具有 自 定义 函数 
曲线 和 高 速 插 补 能 力 ， 满 足 高 精度 电子 传动 要 求 。 用 户 只 需 输 入 齿轮 零件 、 刀 具 的 几何 参数 
和 加 工 工艺 参数 ， 即 可 实现 编程 和 加 工 。 

HNC-21 G 磨床 数控 系统 可 用 于 3 ~9 轴 各 种 工具 磨床 、 凸 轮 磨 床 、 外 圆 磨床 和 拉 刀 磨床 
的 控制 。 系 统 具 有 砂轮 修整 自动 补偿 和 在 线 测量 功能 。 系 统 内 置 的 复杂 零件 自动 编程 、 工 艺 
卡 编程 和 三 维 图 形 仿真 功能 使 用 简单 方便 。 

HNC-21 工 激光 加 工 数控 系统 适用 于 激光 切割 、 焊 接 、 熔 履 、 滩 火 等 多 种 设备 。 系 统 提 
供 激 光头 与 被 加 工 表面 的 恒 间 距 控 制 功能 和 二 次 开发 接口 ， 能 控制 激光 头 按 各 种 复杂 轨迹 高 
速 运 动 。 

2. 华中 数控 的 技术 特点 

1) 基于 通用 工业 微机 的 开放 式 体系 结构 。 华 中 数控 系统 采用 工业 微机 作为 硬件 平台 ， 
使 得 系统 硬件 可 靠 性 得 到 保证 。 由 于 与 通用 微机 兼容 ， 能 充分 利用 PC 软 、 硬 件 的 丰富 资 
源 ， 使 得 华中 数控 系统 的 使 用 、 维 护 、 升 级 和 二 次 开发 非常 方便 。 

2) 先进 的 控制 软件 技术 和 独创 的 曲面 插 补 算法 。 华 中 数控 以 软件 创新 ， 用 单 CPU 实现 
了 国外 多 CPU 结构 的 高 档 系统 的 功能 ， 可 进行 多 轴 多 通道 控制 ， 其 联动 轴 数 可 达到 9 轴 。 
国际 首创 的 多 轴 曲 面 插 补 技术 能 完成 多 轴 曲 面 轮廓 的 直接 插 补 控制 ， 可 实现 高 速 、 高 精度 和 
高 效 的 曲面 加 工 。 

3) 友好 的 用 户 界 面 。 华 中 数控 系统 采用 汉字 菜单 操作 ， 并 提供 在 线 帮 助 功能 和 良好 的 
用 户 界面 。 系 统 提供 宏 程 序 功能 ， 具 有 形象 、 直 观 的 三 维 图 形 仿 真 校 验 和 动态 跟踪 ， 使 用 操 
作 十 分 方便 。 

4) 完整 的 系统 配套 功能 。 该 公司 除 生 产 各 类 数控 系统 外 ， 还 具有 全 系列 的 交流 伺服 驱 
动 单元 、 伺 服 电动 机 、 主 轴 电 动机 的 生产 能 力 ， 同 时 在 CADZCAM 技术 等 方面 也 处 于 国内 前 
列 ， 是 国内 综合 配套 能 力 较 强 的 单位 。 

为 了 更 好 地 适应 中 国 现代 制造 业 的 飞速 发 展 ， 满 足 中 国 数控 机 床 用 户 的 实际 需求 ， 武 汉 
华中 数控 股份 有 限 公 司 推出 的 精简 版 世纪 星 数控 系统 HNC-18i/19i 具有 完全 自主 知识 版 权 ， 
可 以 控制 交流 伺服 驱动 系统 或 步 进 电 动机 ， 更 经 济 、 实 用 是 它 的 主要 特点 。HNC-18i/19i 和 
HNC-21/22 一 起 构成 档次 齐全 、 技 术 先 进 、 配 套 方便 、 可 以 应 用 于 多 个 领域 的 华中 数控 系 
统 产 品 家 族 。 

1.6.4 航天 数控 系统 


航天 数控 系统 平台 是 具有 中 国 自主 版 权 的 开放 式 数控 系统 。 它 是 以 PC 的 体系 结构 为 基 
础 构成 的 开放 式 数控 系统 平台 ， 既 可 以 依据 此 系统 平台 直接 构成 单机 数控 系统 ， 例 如 CAS- 
NUC900 系列 ， 也 可 以 利用 此 系统 平台 为 基础 ， 与 通用 PC 互联 构成 多 机 (或 分 布 式 ) 数控 
系统 ， 例 如 CASNUC910 系列 。 

1) 航天 数控 系统 平台 的 基本 性 能 如 下 。 

@ 系统 平台 所 使 用 的 微机 : 286 以 上 All mm One 的 通用 PC AT 机 或 与 其 兼容 的 微机 。 

@) 系统 平台 所 使 用 的 总 线 : ISA LO 总 线 或 ISA 和 PCI 总 线 。 

(3) 系统 平台 最 大 的 存储 器 容量 : 1IMB, 32MB 。 

@ 系统 平台 可 配置 的 通用 外 设 : 可 配置 不 同 规格 的 软 /硬件 磁盘 。 

@) 系统 平台 可 支持 通用 串 行 /并 行 接口 。 






































第 1 合 数控 系统 的 结构 与 调试 技术 29 





(@) 系统 平台 可 用 flash 电子 盘 (DOC) 代替 便 磁 盘 。 

Q@ 系统 平台 以 高 速 通信 支持 系统 进 线 、 联 网 功能 。 

系统 平台 能 支持 的 数控 专用 IO 模板 数 最 大 为 7 块 ， 可 依据 具体 系统 要 求 灵活 配置 ; 最 
大 的 控制 轴 数 为 16 根 轴 ( 共 4 块 位 置 控 制 模板 ， 每 块 模板 可 控制 4 根 轴 ) ; 最 大 的 VO 点 数 
为 240 入 /136 出 ， 共 376 个 点 (包括 1 块 多 功能 板 ，80 入 /16 出 ，5 块 通用 IO 板 ， 每 块 
LLO 板 32 入 /24 出 ) ; 当 用 于 加 工 中 心 时 ， 需 要 定位 控制 器 模板 (内 含 1 根 主轴 )， 最 多 的 
IO 点 数 为 208 入 /112 出 ， 共 320 个 点 ， 此 时 可 以 控制 17 根 轴 (外 加 了 1 根 主 轴 ) 。 

系统 平台 的 可 靠 性 指标 : 系统 平台 中 的 数控 通用 模板 是 在 CASNUC901 的 基础 上 通过 27 
次 集成 缩小 化 设计 后 ， 严 格 按照 ISO 9001 生产 制造 出 来 的 ， 有 极 高 的 可 靠 性 ， 完 全 可 以 与 
国外 进口 的 同类 模板 媲美 。 依 据 不 同 的 配置 和 所 选 通用 PC 主板 的 不 同 ( 指 MTBF 指标 ) ， 
系统 平台 的 MTBF 值 在 10000 ~30000 之 间 。 

2) 系统 平台 电磁 兼容 性 (EMC) 指标 如 下 : 

zg 抗 快速 瞬 变 脉冲 群 串扰 能 力 : 大 于 4 000V。 

@) 抗 静电 放电 扰 度 能 力 : 大 于 15000V。 

@) 抗 电源 电压 暂 降 能 力 : 大 于 1 个 周期 。 

北京 航天 数控 的 主要 产品 为 CASNUC 2100 数控 系统 。 它 是 以 PC 为 硬件 基础 的 模块 化 、 
开放 式 的 数控 系统 ， 可 用 于 车 床 、 铣 床 和 加 工 中 心 等 8 轴 以 下 机 械 设备 的 控制 ， 具 有 2 轴 、 
3 轴 和 4 轴 联 动 功能 。 


1.7 数控 系统 的 调试 技术 

















在 调试 数控 系统 以 前 ， 按 照 调试 安装 手册 中 规定 的 内 容 逐 项 进行 检测 ， 一 切 就 绪 后 ， 进 
入 调试 工作 。 下 面 以 配 FANUC0-MC 系统 的 XK5040 数控 立 式 铣床 为 例 ， 说 明 数 控 系 统 的 调 
试 方法 。 
1.7.1 分 辨 力 的 计算 


如 选 定 的 XK5040 数控 立 式 铣床 是 半 闭 环 的 坐标 伺服 系统 ， 分 辩 力 由 编码 器 所 接收 到 的 
进 给 轴 发 出 的 脉冲 来 确定 ， 公 式 为 
1 
-ne 
式 中 R， 坐标 伺服 电动 机 和 滚珠 丝 杠 之 间 的 速 比 ; 
Ri, 一 一 深 珠 丝 杠 螺 距 ， 
人 一 一 旋转 编码 絮 的 脉冲 数 (4 或 2) ， 等 于 倍 频 数 ; 
R 脉冲 表示 的 分 辨 力 (pm)。 
1.7.2 输入 机 床 参 数 的 顺序 
Q9 断 开 各 种 转换 器 和 驱动 器 ， 接 通 数控 系统 。 
@) 输入 基本 参数 及 主轴 起 动 、 停 止 参数 。 
@ 断 开 数控 系统 。 
( 连接 各 坐标 伺服 单元 和 各 种 转换 装置 。 


NR 
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@) 接 通 数控 系统 ， 在 点 动 (JOG) 方式 下 检查 机 床 各 坐标 的 运动 是 否 与 设 定 的 参数 
一 致 。 

@ 将 相应 的 参数 设 定 为 连续 控制 。 

机 床 参 数 可 通过 外 部 设备 输入 。 


1.7.3 各 坐标 轴 的 控制 调整 


QD 在 不 带 反 馈 的 情况 下 ， 用 手动 方式 分 别 移动 各 坐标 轴 ; 如 果 出 现 运行 不 平稳 的 现象 ， 
可 能 是 由 于 速度 环 的 原因 ， 需 要 改变 坐标 轴 测 速 电动 机 的 连接 。 

@) 连接 反馈 并 且 用 手动 的 方式 分 别 移动 各 坐标 轴 ; 如 果 出 现 运行 不 平稳 的 现象 ， 用 
a ed olen 此 时 可 以 修改 有 关 参 数 、 计 数 方向 或 者 输出 符 
; 如 果 计 数 方向 设 定 不 对 ， 此 时 需要 改变 两 个 参数 ， 同 时 可 改变 JOG 键 的 运动 方向 。 

(3 在 对 各 坐标 轴 的 控制 进行 调整 时 ， 必 须 是 各 坐标 轴 分 别 调整 ， 可 按 X 轴 一 Y 轴 一 2Z 
轴 一 C 轴 的 顺序 进行 。 


1.7.4 各 坐标 轴 参 数 极 限 的 调整 


在 手动 方式 下 ， 执 行 机 床 各 坐标 轴 的 零点 检索 ， 分 别 将 各 坐标 轴 移 动 到 需要 的 限 位 开关 
的 安全 距离 ， 然 后 输入 相应 坐标 轴 的 极限 尺寸 参数 。 这 个 参数 值 显示 在 CRT 上 。 用 同样 的 
方法 分 别 设 定 各 坐标 轴 其 他 方向 距离 的 参数 。 


1.7.5 偏 置 值 和 最 大 进 给 率 的 调整 


调 坐 标 轴 的 进 给 调节 器 ， 最 大 速度 是 DC + 19V 输出 。 要 调整 偏 移 ， 需 要 先 将 调整 器 的 
输入 部 分 短路 ， 然 后 在 测速 电动 机 的 端子 上 用 万 用 表 测 量 电压 ; 如 果 电 压 不 为 零 ， 则 调整 偏 
移 值 为 0V。 

用 如 下 步骤 调整 各 坐标 轴 的 最 大 进 给 率 。 

Q 用 已 知 的 坐标 伺服 电动 机 的 最 大 转速 、 伺 服 电 动机 和 滚珠 丝 杠 的 变速 比 和 测速 电动 
机 常数 来 计算 。 

@) 编制 一 段 程 序 用 于 G00 指令 的 连续 动作 。 

@) 在 G00 状态 下 ， 数 挖 系统 给 出 最 大 输出 ， 并 调整 为 9V; 控制 调节 器 的 输入 部 分 ， 并 
调整 为 4. SV， 再 用 调节 器 的 速度 电位 计 测量 其 输出 。 


1.7.6 输入 机 床 参 数 


机 床 参数 可 直接 用 键盘 送 入 CNC 系统 中 ， 具 体 输 入 步骤 如 下 : 

1 机床 参数 存储 器 的 锁 存 与 解锁 

在 FANUCO-MC 系统 中 ， 存 储 器 可 以 锁 存 与 解锁 。 锁 存 的 目的 在 于 保护 机 床 参数 、M 功 
能 译 码 表 和 螺 距 误差 补偿 参数 等 。 解 锁 的 目的 在 于 输入 或 修改 这 些 参数 。 

锁 存 或 解锁 可 按照 说 明 书 指出 的 方法 ， 按 照 操 作 方式 键 、 编 辑 方 式 键 以 及 ENTER 键 等 
进行 操作 。 

2. 机 床 参 数 的 设 定 

按 “9” 键 ,屏幕 显示 SPECIAL 特殊 方式 ; 按 “1” 键 , 屏幕 显示 参数 内 容 ， 操 作 中 还 
可 以 实现 翻 下 一 页 和 翻 上 一 页 的 参数 内 容 。 
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在 输入 参数 值 时 ， 先 按 参 数 号 ， 再 按 “ =” 键 ,然后 输入 要 求 的 数值 ， 最 后 按 “EN- 
TER” 键 。 如 果 要 输入 的 信号 是 “yes” 或 “no”, 则 按 “=” 键 后 ， 再 按 “y” 或 “na2” 
键 ， 最 后 按 “ENTER” 键 。 

3. 机 床 参数 的 划分 

这 里 把 机 床 参数 划分 为 一 般 参 数 和 通用 参数 。 

一 般 参 数 的 主要 内 容 有 奇偶 校 验 、 停 止 位 、 进 给 倍率 开关 、 电 压 频 率 、 主 轴 速 度 、CNC 
的 控制 坐标 轴 数 、 手 动 操作 ， 以 及 X、Y、Z 坐标 轴 参 数 和 第 四 坐标 轴 ( 即 C 坐标 轴 ) 参数 
的 设 定 。 

各 坐标 轴 参 数 的 主要 内 容 有 模拟 量 输出 符号 、 计 数 方向 、 运 动 方向 、 计 数 分 辨 为 ， 以 及 
控制 方式 、 进 给 率 、 机 床 参考 点 、 跟 随 误差 等 。 
通用 参数 的 主要 内 容 有 各 坐标 轴 脉 冲 种 类 、 售 频 、 编 码 器 、 各 坐标 轴 的 螺 距 误差 补偿 、 
反 向 间 院 补偿、 零点 偏 移 等 。 

一 般 参 数 从 P000 到 P519 进行 设 定 ; 通用 参数 从 P600 到 P935 进行 设 定 。 


1.7.7 设置 M 功能 代码 


FANUCO-MC 系统 有 15 个 译 码 输出 用 于 M 功能 ， 一 个 译 码 输出 最 多 有 32 个 M 功能 ， 一 
个 M 功能 最 多 控制 15 个 输出 。M 功能 主要 用 于 主轴 的 起 动 与 停止 、 主 轴 的 正 反 转 、 程 序 暂 
停 、 程 序 结 束 、 切 削 液 的 开 起 和 关上 断 等 辅助 功能 。 

在 CNC 系统 中 设 定 这 些 M 功能 的 输出 。 其 输入 过 程 如 下 。 

@ 按 “0P-MODE” 操 作 方式 键 。 

@ 按 特殊 方式 “9” 键 。 

@ 按 “2” 键 , 在 CRT 上 显示 各 M 功能 。 

@ 输入 所 需 的 M 功能 代码 。 

@) 按 “NEXT” 键 ,然后 按 “0” 或 “1” (取决 于 M 功能 是 否 要 触发 一 个 特定 的 输 
出 ); 第 1 行 输入 完 后 ， 输 入 第 2 行 …… 当 第 17 位 输入 “0” 时 ，CNC 等 待 接收 “M 功能 执 
行 完 ” 信 和 号 。 

@) 按 “ENTER” 键 ， 把 写 好 的 内 容 输入 CRT 显示 信息 最 前 面 的 空位 上 。 

CO 如 果 要 删除 某 个 M 功能 ， 按 M 代码 ， 然 后 按 “DELETE” 键 。 

(@ 如 果 当 前 设 定 的 M 代码 在 前 面 已 经 设 定 过 ， 则 当前 设 定 取代 前 面 设 定 。 

@) 任何 时 候 CRT 上 都 显示 4 个 M 代码 。 

(0 要 直接 调 出 已 经 设 定好 的 M 代码 ， 先 输入 它 的 号 码 ， 然 后 按 “RECALL” 键 。 

确定 与 M 有 关 的 代码 输出 后 ， 按 “RESET” 复 位 键 或 者 将 CNC 断 电 ,使 M 功能 置信 
CNC 系统 。 


1.7.8 各 直线 坐标 轴 滚 珠 丝 杠 的 误差 补偿 


FANUCOi 数控 系统 可 对 各 直线 坐标 轴 深 珠 丝 杠 的 误差 进行 螺 距 补偿 。 每 个 坐标 轴 最 多 
补偿 30 个 点 ， 而 且 每 个 坐标 轴 可 以 用 30 或 60 对 参数 来 完成 这 种 补偿 功能 。 补 偿 方 法 如 下 。 

(D 对 于 X 坐标 轴 ， 第 一 对 参数 必须 设置 在 X 坐标 轴 的 最 大 负 值 点 或 者 最 小 正 值 点 上 。 

@ 以 后 该 轴 的 补偿 点 参数 必须 按照 它们 在 坐标 轴 上 的 位 置 ， 按照 顺序 分 别 输入 并 且 
确定 。 
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@) 注意 机 床 各 坐标 的 参考 零点 应 包括 在 各 坐标 轴 上 的 误差 补偿 点 中 ， 并 且 各 坐标 轴 的 
参考 零点 的 误差 分 别 为 零 。 

@ 如 果 各 坐标 轴 所 需 补 偿 的 点 少 于 30 个， 那么 未 补偿 点 的 参数 被 赋 零 值 。 

@) 从 补偿 点 到 机 床 各 直线 坐标 轴 的 参考 点 的 最 大 距离 不 能 超过 + 8388. 607mm， 这 对 于 
最 大 行程 为 900mm 的 XK5040 数控 铣床 来 说 完全 够 用 。 

@ 各 直线 坐标 两 个 相对 补偿 点 的 距离 最 大 限制 在 524. 278mm。 

@ 各 坐标 任意 一 点 的 最 大 误差 补偿 值 为 +432.766mm， 这 对 于 一 般 数 控 机 床 的 坐标 螺 距 
补偿 (不 会 超过 0.05mm) 来 说 足够 用 了 。 一般 数 控 机 床 的 补偿 都 在 0.02mm 以 内 。 

(@ 各 直线 坐标 补偿 的 相 邻 两 点 之 间 的 最 大 补偿 值 不 能 超过 +0. 127mm。 

G@) 要 注意 ， 对 于 各 坐标 轴 补 偿 区 域 以 外 的 点 ，FANUC 0i 数控 系统 将 提供 补偿 区 域 两 端 
的 补偿 值 。 

d0 还 要 特别 注意 ， 各 坐标 轴 的 两 个 相 邻 补偿 点 的 误差 曲线 斜率 不 能 大 于 3% 。 例 如 两 相 
邻 补偿 点 的 距离 是 3mm， 它 们 相应 的 补偿 误差 最 大 不 得 超过 0. 09mm。 又 例如 两 个 相 邻 补偿 
点 的 补偿 值 之 差 为 最 大 0. 127mm 时 ， 两 个 补偿 点 之 间 的 距离 最 小 不 能 小 于 4. 233mm。 


1.7.9 机 床 各 坐标 轴 参 考点 及 机 床 零 点 的 设 定 


所 有 数控 机 床 的 坐标 轴 上 都 有 机 床 参考 点 及 零点 。XK5040 数控 铣床 的 各 坐标 参考 点 及 
零点 的 设 定 是 十 分 重要 的 工作 。 

通常 利用 各 坐标 轴 的 伺服 检测 反馈 系统 提供 相应 基准 脉冲 来 选择 机 床 参 考点 。 对 于 闭环 
系统 的 直线 光栅 尺 来 说 ， 通 常 每 S0mm 产生 一 个 基准 脉冲 ， 也 有 的 直线 光栅 尺 每 20mm 就 产 
生 一 个 基准 脉冲 。 对 于 闭环 系统 的 旋转 编码 器 或 旋转 变压器 来 说 ， 产 生 基 准 脉冲 的 距离 比 直 
线 光 栅 尺 要 小 得 多 ， 例 如 为 6mm 。 那 么 这 个 基准 脉冲 通常 就 被 选 定 为 数控 系统 计数 的 基准 ， 
通过 机 床 参数 可 以 设 定 这 个 基准 点 为 任何 正 值 或 者 负 值 。 如 果 这 个 基准 点 的 值 设 为 零 ， 那 么 
这 个 点 也 将 是 机 床 零点 ; 如 果 该 点 的 值 不 是 零 ， 那 么 这 个 点 的 数值 就 是 机 床 参考 点 到 机 床 零 
点 的 距离 ， 通 常 根据 需要 ， 往 往 将 机 床 参 考点 与 机 床 零点 设 为 重合 。 

对 于 XK5040 数控 铣床 ， 可 以 按 如 下 方法 设 定 机 床 的 参考 点 。 

Q 可 采用 微 动 开关 的 常 开 点 使 数控 系统 接收 一 个 参考 基准 脉冲 ， 此 时 相应 的 参数 设 定 


























为 零 。 
G@) 各 坐标 轴 将 根据 相应 参数 所 设 定 的 符号 ， 正 向 或 负 向 运动 到 设 定 的 位 置 ， 数 值 零 作 
为 正 值 。 


@) 各 坐标 轴 回 机 床 参考 点 的 进 给 速度 由 相应 的 参数 来 确定 。 

(4 当 压 下 微 动 开 关 时 ， 数控 系统 减速 ， 到 达 参 考点 时 ，CRT 上 显示 该 点 的 位 置 数值 。 

(5) 当 数控 系统 接收 到 第 一 个 基准 脉冲 时 ， 使 坐标 轴 停 止 运动 ， 准 确 停 止 在 该 坐标 轴 的 
机 床 参 考点 上 。 

如 果 在 回 机 床 参 考点 时 已 经 压 住 币 动 开关 ， 此 时 必须 操作 数控 机 床 强制 这 个 坐标 轴 退 出 
微 动 开 关 ， 使 微 动 开关 释放 ， 然 后 按 顺序 再 执行 回 参 考点 。 

要 注意 ， 微 动 开 关 的 位 置 必须 合适 ， 并 且 由 相应 参数 设 定 的 回 零点 速度 也 要 合适 ， 同 时 
必须 保证 在 验 出 第 一 个 基准 脉冲 之 前 ， 该 坐标 轴 的 速度 已 经 到 了 应 当 降 速 的 值 ， 也 就 是 所 选 
速度 的 请 后 值 。 因 为 使 用 的 是 编码 咒 ， 所 以 两 个 相应 基准 脉冲 之 间 的 距离 很 小 ， 这 就 要 求 回 
机 床 参考 点 的 速度 慢 一 些 ， 可 使 小 后 误差 不 大 于 这 个 值 的 50% 。 
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当然 ， 各 坐标 轴 也 可 以 不 用 安装 回 参 考点 的 微 动 开 关 。 如 果 不 安装 微 动 开关 ， 要 将 相关 
的 机 床 参 数 设 为 “1”。 此 时 ， 回 机 床 各 坐标 轴 参 考点 时 ， 必 须 按照 坐标 轴 设 定 的 速度 运行 。 
当 数 控 系 统 接收 到 基准 脉冲 时 ， 坐 标 轴 停止 运动 ， 其 余 情 况 与 安装 微 动 开 关 的 动作 相同 。 


1.7.10 进 给 保持 的 应 用 


在 全 功能 的 数控 系统 中 ， 操 作 面 板 上 都 有 “ 进 给 保持 ”操作 按钮 。FANUCO-MC 数控 系 
统 的 “ 进 给 保持 ”与 其 他 数控 机 床 一 样 有 其 特定 作用 ， 要 引起 注意 。 

根据 “ 进 给 保持 ”传输 到 CNC 系统 上 的 不 同时 间 ,“ 进 给 保持 ”有 如 下 3 个 作用 : 

Qa 标准 的 “ 进 给 保持 ”信号 。 当 任何 一 个 伺服 坐标 轴 接 收 到 “ 进 给 保持 ”信和 号 时 ， 
CNC 系统 将 控制 这 个 坐标 轴 停 止 运行 ， 直 到 “ 进 给 保持 ”信和 号 撤销 后 ， 再 启动 去 执行 下 一 
段 程序 。 

@“ 延 迟 转 换 ” 作 用 。 数 控 系 统 在 运行 过 程 中 ， 当 执行 没有 任何 坐标 轴 运 行 指令 的 程序 
段 时 ， 接 收 到 “ 进 给 保持 ”信号 以 后 CNC 系统 将 执行 完 正 在 执行 的 程序 段 ， 然 后 等 待 ， 直 
到 “ 进 给 保持 ”信和 号 撤销 后 ， 再 启动 去 执行 下 一 个 程序 段 。 

@) 用 机 械 方式 执行 M 功能 。 在 辅助 功能 M 指令 选 通信 号 到 达 后 ，CNC 系统 等 待 “ 进 给 
保持 ”有 效 。 如 果 M 功能 执行 信号 没有 被 请 求 ， 那 么 辅助 功能 M 指令 将 在 选 通信 和 号 结束 后 
继续 执行 50ms。 
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2.1 数控 机 床 的 电气 控制 系统 


2.1.1 电气 控制 系统 的 构成 形式 


数控 机 床 是 一 种 典型 而 复杂 的 机 电 一 体 化 产品 ， 按 照 传 动 形式 所 采用 的 机 件 和 工作 介质 
的 不 同 ， 可 划分 成 电气 传动 及 控制 系统 、 机 械 传动 及 控制 系统 、 液 压 与 气压 传动 及 控制 系统 
三 大 部 分 。 各 种 数控 机 床 的 电气 传动 控制 系统 ， 其 基本 构成 以 及 构成 原理 是 相同 的 。 一 人 台 典 
型 的 数控 机 床 其 全 部 的 电气 控制 系统 如 图 2-1 所 示 。 


| :3 电气 控制 电缆 
( 电 控 柜 ) 
可 编程 序 控制 器 
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图 2-1 数控 机 床 电 气 控制 系统 
































整个 电气 控制 系统 可 以 细 分 为 CNC 系统 和 强 电 两 大 部 分 。CNC 系统 是 专用 的 数控 装置 ， 
由 CNC 系统 、 输 入 /输出 接口 、 驱 动 单元 和 执行 机 构 组 成 ， 是 控制 系统 执行 加 工 的 核心 。 数 
控 机 床 强 电 部 分 包括 可 编程 序 控制 单元 、 主 轴 控 制 单元 及 主轴 电动 机 、 强 电 电路 及 机 床 电 
器 、 速 度 控制 单元 及 进 给 电动 机 等 。 本 章 主 要 阐述 强 电 部 分 。 

1) 数据 输入 装置 是 将 指令 信息 和 各 种 应 用 数据 输入 数控 系统 的 必要 装置 。 它 可 以 是 穿孔 
带 阅 读 机 (已 很 少 使 用 ) ，3. Sin 软盘 驱动 器 (1in =0.0254m) ，CNC 键盘 (MDI 面板 ) ， 数 控 
系统 配备 的 硬盘 及 驱动 装置 (用 于 大 量 数据 的 存储 保护 ) 、 磁 带 机 ( 较 少 使 用 ) 、PC 等 。 

2) 数控 装置 是 数控 机 床 的 中 枢 。 它 将 接 到 的 全 部 功能 指令 进行 解码 、 运 算 ， 然后 有 序 
地 发 出 各 种 需要 的 运动 指令 和 各 种 机 床 功能 的 控制 指令 ， 直 至 运动 和 功能 结 

数控 系统 都 有 很 完善 的 自 诊 断 能 力 ， 日 常 使 用 中 更 多 的 是 要 注意 严格 按 规定 操作 ， 而 日 
常 的 维护 则 主要 是 对 硬件 使 用 环境 的 保护 和 防止 系统 软件 的 破坏 。 

3) 可 编程 序 控制 器 是 机 床 各 项 功能 的 逻辑 控制 中 心 。 它 将 来 自 CNC 的 各 种 运动 及 功能 指 
令 进 行 逻辑 排序 ， 使 它们 能 够 准确 地 、 协 调 有 序 地 安全 运行 ; 同时 将 来 自 机 床 的 各 种 信息 及 工 
作 状 态 传送 给 CNC， 使 CNC 能 及 时 准确 地 发 出 进一步 的 控制 指令 ， 实 现 对 整个 机 床 的 控制 。 

当代 PLC 多 集成 于 数控 系统 中 ， 这 主要 是 指控 制 软件 的 集成 化 ， 而 PLC 硬件 则 在 规模 较 大 
的 系统 中 往往 采取 分 布 式 结构 。PLC 与 CNC 的 集成 是 采取 软件 接口 实现 的 。 一 般 系 统 都 是 将 二 者 
间 各 种 通信 信息 分 别 指定 其 固定 的 存放 地 址 ， 由 系统 对 所 有 地 址 的 信息 状态 进行 实时 监控 ， 根 据 
各 接口 信号 的 现时 状态 加 以 分 析 判 断 ， 据 此 作出 进一步 的 控制 命令 ， 完 成 对 运动 或 功能 的 控制 。 
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不 同 厂商 的 PLC 有 不 同 的 PLC 语言 和 不 同 的 语言 表达 形式 ， 因 此 ， 力 求 熟悉 某 一 机 床 
PLC 程序 的 前 提 是 先 熟 悉 该 机 床 的 PLC 语言 。 

4) 主轴 驱动 系统 接受 来 自 CNC 的 驱动 指令 ， 经 速度 与 转 矩 (功率) 调节 输出 驱动 信 
号 ， 了 驱动 主 电 动机 转动 ， 同 时 接受 速度 反馈 实施 速度 闭环 控制 。 它 还 通过 PLC 将 主轴 的 各 
种 现实 工作 状态 通告 CNC， 用 以 完成 对 主轴 的 各 项 功能 控制 。 

主轴 驱动 系统 自身 有 许多 参数 设 定 ， 这 些 参数 直接 影响 主轴 的 转动 特性 。 其 中 有 些 是 不 
可 丢失 或 改变 的 ， 例 如 指示 电动 机 规格 的 参数 等 ， 有 些 是 可 根据 运行 状态 加 以 调 改 的 ， 例 如 
零 漂 等 。 通 常 CNC 中 也 设 有 主轴 相关 的 机 床 数 据 ， 并 且 与 主轴 驱动 系统 的 参数 作用 相同 ， 
因此 要 注意 二 者 一 致 ， 切 勿 冲突 。 

5) 进 给 伺服 系统 接受 来 自 CNC 对 每 个 运动 坐标 轴 分 别提 供 的 速度 指令 ， 经 速度 与 电流 ( 转 
抢 ) 调节 输出 驱动 信和 号， 驱动 伺服 电动 机 转动 ， 实 现 机 床 坐 标 轴 运 动 ， 同 时 接受 速度 反馈 信号 ， 
实施 速度 闭环 控制 。 它 也 通过 PLC 与 CNC 通信 ， 通 报 现时 工作 状态 ， 并 接受 CNC 的 控制 。 

进 给 伺服 系统 速度 调节 器 的 正确 调节 是 最 重要 的 ， 应 该 在 位 置 开 环 的 条 件 下 作 最 佳 化 调 
节 ， 既 不 过 冲 又 要 保持 一 定 的 硬 特性 。 它 受 机 床 坐 标 轴 机 械 特性 的 制约 ， 一 旦 导轨 和 机 械 传 
动 链 的 状态 发 生变 化 ， 就 需 重 调 速度 环 调节 器 。 

6) 电器 硬件 电路 。 随 着 PLC 功能 的 不 断 强 大 ， 电 器 人 硬件 电路 主要 任务 是 电源 的 生成 与 
控制 电路 、 隔 离 继 电 咒 部 分 及 各 类 执行 电器 〈 继 电器、 接触 器 ) ， 很 少 还 有 继电器 逻辑 电路 
的 存在 。 但 是 一 些 进口 机 床 柜 中 还 有 使 用 自 仿 一定 逻辑 控制 的 专用 组 合 型 继电器 的 情况 ， 一 
旦 这 类 元 件 出 现 故 障 ， 除 了 更 换 之 外 ， 还 可 以 将 其 去 除 而 由 PLC 取而代之 。 但 是 这 不 仅 需 
要 清楚 了 解 该 专用 电器 的 工作 原理 ， 还 要 深入 掌握 机 床 的 PLC 语言 与 程序 才 行 。 

7) 机 床 (电器 部 分 ) 包括 所 有 的 电动 机 、 电 磁 阀 、 制 动 器 、 各 种 开关 等 。 它 们 是 实现 
机 床 各 种 动作 的 执行 者 和 机 床 各 种 现实 状态 的 报告 员 。 这 里 可 能 的 主要 故障 多 数 属于 电器 自 
身 的 损坏 和 连接 电线 、 电 缆 的 脱 开 或 断裂 。 

8) 速度 测量 通常 由 集 装 于 主轴 和 进 给 电动 机 中 的 测速 机 来 完成 。 它 将 电动 机 实际 转速 匹配 成 
电压 值 送 回 伺服 驱动 系统 作为 速度 反馈 信号 ， 与 指令 速度 电压 值 相 比 较 ， 从 而 实现 速度 的 精确 控制 。 

这 里 应 注意 测速 反馈 电压 的 匹配 连接 ， 并 且 不 要 拆 缉 测速 机 。 引 起 的 速度 失控 多 是 由 于 
测速 反馈 线 接 反 或 者 断 线 所 致 。 

9) 位 置 测 量 较 早 期 的 机 床 使 用 直线 或 圆 形 同步 感应 器 或 者 旋转 变压器 ， 而 现代 机 床 多 
采用 光栅 尺 和 数字 脉冲 编码 器 作为 位 置 测 量 元 器 件 。 它 们 对 机 床 坐标 轴 在 运行 中 的 实际 位 置 
进行 直接 或 间接 的 测量 ， 将 测量 值 反 馈 到 CNC， 并 与 指令 位 移 相 比较 ， 直 至 坐标 轴 到 达 指 
令 位 置 ， 从 而 实现 对 位 置 的 精确 控制 。 

位 置 环 可 能 出 现 的 故障 多 为 硬件 故障 ， 例 如 位 置 测量 元 件 受到 污染 ， 导 线 连接 故障 等 。 

10) 外 部 设备 一 般 指 PC、 打 印 机 等 输出 设备 ， 多 数 不 属 于 机 床 的 基本 配置 。 使 用 中 的 
主要 问题 与 输入 装置 一 样 ， 要 注意 匹配 问题 。 

2.1.2 电气 系统 连接 的 基本 过 程 

数控 机 床 的 种 类 和 规格 、 型 号 繁多 ,不同 生产 厂家 的 电气 连接 与 调试 方法 也 有 所 不 同 ， 但 基 
本 的 组 成 大 同 小 异 ， 主 要 由 机 床 操作 台 、 配 电 柜 和 床 身 电气 三 大 部 分 组 成 。 其 中 操作 台 主 要 有 机 
床 操作 面板 电气 、1O 单元 电气 和 LCDIMDI 电气 ; 配 电 柜 主要 有 配 电极、 机床 VO 单元 、 主 轴 模 
块 和 伺服 模块 。 图 2-2 所 示 为 配置 FANUC 0i 数控 系统 的 HTM 系列 加 工 中 心 的 数控 系统 连接 。 
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图 2-2 ”HTM 系 列 加 工 中 心 的 数控 系统 连接 
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从 图 222 可 以 看 出 数控 机 床 电 气 系统 连接 的 基本 过 程 : 机 床 床 身 的 连接 ; 电 柜 配 好 后 ， 
可 与 机 床 本 体 进 行 连 线 ， 进 行 操作 台 、 机 床 行 程 开关 、 伺 服 电动 机 等 部 件 的 接线 工作 。 

机 床 电 气 柜 在 数控 系统 及 其 他 电气 元 件 到 货 后 ， 根 据 电气 原理 图 、 电 气 元 件 接线 图 和 电 
柜 布 置 图 在 电 柜 内 进行 元 融 件 的 安装 ， 包 括 动力 单元 的 安装 与 配 电 柜 总 装 ， 如 图 2-3 所 示 。 
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Q@ 检查 饭 金 件 是 否 划 伤 
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@ 依照 部 件 安装 图 安装 元 器 件 ; @) 包括 刀 库 制 动 、 主 断路 器 块 
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图 2-3 元 器 件 的 安装 
数控 机 床 电器 控制 柜 如 图 2-4 所 示 。 
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图 2-4 数控 机 床 电器 控制 柜 示 意图 
1 一 熔断 器 及 断路 器 “2 一 开关 电源 “3 一 主轴 及 进 给 驱动 装置 “4 一 CNC 装置 5 一 接地 排 
6 一 接触 器 7 一 接线 排 8 一 机 床 控制 变压器 、9 一 中 间 继 电器 ”10 一 输入 /输出 (1/0) 端子 排 
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2.1.3 数控 系统 电源 的 连接 


在 早期 的 FANUC 系统 (如 FS6、FS11 、FS0 等 ) 中 ， 系 统 及 IO 单元 的 电源 一 般 采 用 
FANUC 电源 单元 A、B、B2 等 。 这 种 形式 的 系统 ， 为 了 对 系统 的 电源 通 / 断 进行 控制 ， 一 般 
都 需要 配套 FANUC 公司 生产 的 “输入 单元 ”模块 (模块 号 ; Al14C-0061-B101-B104) ， 通 过 
相应 的 外 部 控制 信号 ， 进 行 数控 系 统 、 伺 服 驱 动 的 电源 通 / 断 控制 。 

在 FANUC 0 等 系统 中 ， 则 比较 多 地 采用 输入 单元 与 电源 集成 一 体 的 电源 控制 模块 
FANUC AI， 其 输入 单元 的 控制 线路 与 电源 电路 均 安 装 于 同一 模块 中 。 

图 2-5、 图 2-6 所 示 为 FANUC 输入 单元 模块 (Al4C-0061-B101-B104) 的 电气 原理 图 。 
FANUC AI 电源 单元 中 的 电源 接 通 / 断 开 控制 回路 与 FANUC 输入 单元 相似 ， 详 见 后 述 。 

图 2-5 所 示 为 输入 单元 模块 的 主 回路 ， 由 图 可 见 ， 外 部 电源 经 输入 端子 TP1 的 U、V、 
W 端 加 入 。 其 中 的 一 路 经 接触 器 LC2 和 熔断 器 F4、F5 、F6 输出 ， 作 为 伺服 驱动 器 的 电源 ; 
另 一 路 经 熔断 器 FI 、F2 和 接触 器 LC1 从 端子 TP3 的 200A、200B 输出 ， 作 为 数控 系统 的 输 
入 电源 。 输 入 单元 本 身 的 控制 电源 U1 、V1 亦 来 自 熔 断 器 上 并 、F2 的 输出 端 。 
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图 2-5” FANUC 输入 单元 模块 ( A14C-0061-B101-B104) 的 主 回 路 


接触 器 LC2 的 线圈 ， 直 接连 接 于 接触 器 LC1 的 主 触 点 后 ， 因 此 ,伺服 驱动 器 的 电源 接 
通 必须 在 系统 的 输入 电源 已 经 接 通 (接触 器 LC1 吸 合 ) 的 情况 下 ,才能 正常 接 通 。 图 中 的 
SK1 、SK2 为 RC (0. 1pF/200 Q) 吸收 器 在 线路 中 作为 过 电压 保护 与 抗 干扰 器 件 。 

图 2-6 所 示 为 输入 单元 本 身 的 辅助 控制 电源 回路 。U1、YV1 经 变压器 降 压 、DS1 全 波 整 
流 以 及 Q1、ZD1 组 成 的 稳 压 环节 ， 为 输入 单元 本 身 提供 DC24V 辅助 电源 。 当 DC24V 电源 
正常 后 ， 发 光 二 极 管 PIL 正常 发 光 。 



























































十 DS1 加 
0.32A S (24V) 
区/ 
Ul 上 | 可 
木 让 1.8k 4.3k 
| Cl 
470uF 
VIS ZzD1 不 ZY PLL 
& (0V) 





























图 2-6 FANUC 输入 单元 (A14C-0061-B101-B104) 辅助 控制 电源 回路 


图 2-7 所 示 为 输入 单元 的 电源 通 、 断 控制 电源 回路 。 它 由 中 间 继 电器 RY1 、AL 接触 器 
LC1 等 组 成 。 线 路 中 综合 考虑 了 电 柜 门 互 锁 、MDIZCRT 单元 上 的 电源 ONXOFF 控制 、 外 部 
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电源 通 / 断 (E-ON/E-OFF) 控 


制 、 


系统 电源 模块 的 报警 


(P-ALM 信号 ) 等 多 种 条 件 ， 
为 用 户 使 用 提供 了 便利 。 


由 图 2-5、 





图 2-7 可 见 ， 输 


入 单元 的 电源 通 、 断 控制 过 程 


如 下 。 


Q@ 通过 系统 MDI 单元 上 
的 系统 ON 按钮 S1 或 外 部 电源 
接 通 (E-ON) 按钮 33 使 RY1 


得 电 。 


@) RY1 的 常 开 触 点 使 LC1 
得 电 ， 图 2-5 中 主 回 路 系统 电 
源 (200A/200B) 加 入 。 


@) 通过 LC1 得 电 ，200A/ 
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图 2-7 FANUC 输入 单元 ON/OFF 控制 电源 回路 





200B 使 LC2 得 电 ， 图 2-5 中 主 回 路 的 伺服 驱动 主 回 路 电源 SU、SV、SW 加 入 。 
在 图 2-7 中 ， 输 入 单元 的 电源 接 通 条 件 如 下 : 
@ 电 柜 门 互 锁 (DOOR1ZDOOR2) 和 触 点 闭合 。 
@ 外 部 电源 切断 E-OFF (S4) 触 点 闭合 。 
@) MDLLCRT 单元 上 的 电源 切断 OPP 按钮 32 触 点 闭合 。 
图 2-8 所 示 为 AI 电源 模块 (包含 了 输入 单元 ) 主 回路 的 电气 原理 图 。 其 各 组 成 部 分 作 
用 与 输入 单元 模块 类 似 ， 在 此 不 再 缆 述 。 
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图 2-8 AI (A16B-1211-0100) 电源 模块 主 回路 的 电气 原理 图 
为 了 使 机 床 和 运行 可 靠 ， 应 注意 强 电 和 弱电 信和 号 线 的 走 线 、 屏 蔽 及 系统 和 机 床 的 接地 。 电 








平 4.5V 以 下 的 信号 线 必须 屏蔽 ， 屏 项 线 要 接地 。 连 接 说明 书 中 把 地 线 分 成 信号 地 、 框 架 地 


和 系统 地 ， 请 遵照 执行 连接 。 另 外 ，FANUC 系统 、 


伺服 和 主轴 控制 单元 及 电动 机 的 外 帝都 


要 求 接 系统 地 。 为 了 防止 电网 干扰 ， 交 流 的 输入 端 必须 接 浪 涌 吸 收 器 〈 线 间 和 对 地 ) 。 如 果 
不 处 理 好 这 些 问题 ， 机 床 工作 时 会 出 现 #910、#930 报警 或 是 不 明 原 因 的 误 动作 。 
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2.2 数控 系统 电器 部 件 的 安装 与 连接 


在 机 床 不 通电 的 情况 下 ， 按 照 电 气 设 计 图 将 CRTAMDI 单元 、CNC 主机 箱 、 伺 服 放大 
器 、LO 板 、 机 床 操作 面板 、 伺 服 电动 机 安装 到 正确 位 置 。 


2.2.1 基本 单元 连接 


详细 说 明 请 参照 相关 数控 系统 硬件 连接 说 明 书 。 

说 明 : 根据 不 同 的 机 床 配置 ， 可 能 有 些 不 同 。 例 如 ， 机 床 操作 面板 、LO 卡 、LO Link 
轴 有 些 可 能 没有 。 

以 FANUC 0i 型 号 数控 系统 为 例 ， 数 控 单元 (PCU) 中 集成 了 人 机 界面 、 数 控 运 算 和 可 编 
程控 制 系统 (PIC) 三 个 功能 软件 ， 采 用 实时 操作 系统 控制 。 与 之 配套 的 有 数控 编程 键盘 、 手 
轮 、 机 床 控制 面板 、 数 字 量 输入 /输出 模块 以 及 数字 式 伺 服 驱 动 系统 。 其 中 驱动 系统 又 是 由 三 
部 分 组 成 ， 即 驱动 电源 模块 、 功 率 模 块 和 速度 环 控制 模块 。 数 控 系 统 与 伺服 驱动 系统 之 间 采 用 
了 现场 总 线 PROFIBUS 连接 ， 构 成 位 置 的 闭环 控制 。 现 场 总 线 的 传输 速度 为 12Mb/s。 图 2-9 
是 该 型 号 数控 系统 的 基本 单元 部 件 连接 图 。 图 中 ， 系 统 输入 电压 为 DC (24V + 上 2.4V)， 的 






























电源 输入 直流 24V -圭一 一 一 一 吕 24V-- 输 入 (CP1) 
到 IO 设备 -一 一 一 一 一 一 一 一 [| 24V-- 输 出 (CP2) 


cK2 品 cNID 2 -0cRTIGAD 
CKID1 cw 3 0 cp2 | 
4 一 


局 寺 二 二 二 二 二 一 口 MDIGA2) 





比 || 写 比 
营 莹 
也 


区 
地 
入 


宣 
2 
党 


伺服 卡 CZ2ZL 占 -| 电动 机 
FSSB 




















手 所 及 训 发 生 器 (最 多 3 个 ) Oopioa | 交 朗 - 
RS232C (1 通道 ) 10 [Rs232C005 A) en 
DRS232C(2 通 道 ) DRs232C(05B) z 
伺服 
高 速 跳 转 信号 输入 (1 点 ) 
-省 HplAsPUA40) 站 伺服 检查 板 
模拟 主轴 一 一 一 一 - a 


以 太 网 板 。 | 一 一 一 一 一 一 一 一 号 
PROFIBUS 板 到 其 他 外 部 设备 (选择 项 ) 


DeviceNet 板 
DNC2 板 


到 其 他 外 部 设备 (选择 项 ) 


图 2-9 基本 单元 部 件 连接 图 
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7A。 伺 服 和 主轴 电动 机 为 AC 200V (不 是 220V) 输入 。 这 两 个 电源 的 通电 及 断 电 顺序 是 有 
要 求 的 ,不 满足 要 求 会 报警 或 损坏 驱动 放大 器 。 原 则 是 要 保证 通电 和 断 电 都 在 CNC 的 控制 
之 下 。 具 体 时 序 请 见 “ 连 接 说 明 书 (硬件)”。 

从 数控 系统 的 部 件 连 接 图 可 以 看 出 ， 数 控 单 元 是 整个 系统 的 核心 ， 相 当 于 人 的 大 脑 。 操 
作 人 员 可 以 通过 键盘 、 机 床 控制 面板 、 通 信 接 口 ， 向 数控 系统 发 出 控制 指令 或 加 工 零 件 程 
序 。 数 控 系 统 经 过 复杂 的 计算 和 处 理 ， 通 过 作为 神经 中 枢 的 现场 总 线 ， 向 数字 量 输入 输出 模 
块 发 出 逻辑 控制 指令 ， 向 伺服 驱动 器 发 出 速度 、 位 置 以 及 轨迹 控制 指令 。 何 服 驱 动 器 控制 伺 
服 电 动机 完成 操作 人 员 发 出 的 加 工程 序 和 控制 指令 。 

驱动 电源 模块 将 三 相交 流 进 线 电 源 转化 为 600V 直流 ， 直 流 电 通 过 直流 母线 为 功率 模块 
供电 。 体 服 控制 模块 根据 数控 系统 发 出 的 速度 指令 ， 控 制 伺服 电动 机 和 运动。 伺服 驱动 系统 完 
成 电流 和 速度 的 闭环 控制 。 数 控 单 元 通过 现场 总 线 发 出 位 置 控制 指令 ， 获 得 实际 位 置信 息 ， 
形成 位 置 的 闭环 控制 。 


2.2.2 总 体 连 接 
总 体 连 接 如 图 2-10 所 示 。 


















































































注意 : 
GO FSSB 光缆 一 般 接 左边 LA 遍 | | 电池 | 
插口 。 
@) 风扇 、 电 池 、 软 键 、MDI 
等 一 般 都 已 经 连接 好 ， 不 要 
改动 。 
@ 伺服 检测 [CA69] 不 需 
要 连接 。 
由 电源 线 可 能 有 两 个 插头 ， 
一 个 为 24V 输入 ( 左 ) ， 另 一 个 
为 24V 输出 ( 右 )。 具 体 接线 注 wm 
意 为 (1: 24V，2: 0V，3: 地 i 奸 行 主轴 /编码 器 
线 ) 。 
G@) RS-232 接口 用 于 和 计算 局 EDA 
机 连接 ， 一 般 接 左 边 (如 果 不 和 ”fi 一 一 一 和 
计算 机 连接 ， 可 不 接 此 线 )。 [Eu | bu ] 


@ 串 行 主轴 /编码 器 的 连接 ， 
如 果 使 用 FANUC 的 主轴 放大 器 ， 
这 个 接口 连接 放大 器 的 指令 线 ; 如 果 主 轴 使 用 的 是 变频 器 (指令 线 由 JA40 模拟 主轴 接口 连 
接 ) ， 则 这 里 连接 主轴 位 置 编码 器 〈 和 车床 一 般 都 要 接 编码 器 ， 如 果 是 FANUC 的 主轴 放大 器 ， 
则 编码 器 连接 到 主轴 放大 器 的 JYA3 ) 。 

@ WO Link [JDIA] 是 连接 到 IZO 模块 或 机 床 操作 面板 的 ， 必 须 连接 。 

@) 存储 卡 插 槽 在 系统 的 正面 ， 用 于 连接 存储 卡 ， 可 对 参数 、 程 序 、 梯 形 图 等 数据 进行 
输入 /输出 操作 ， 也 可 以 进行 DNC 加 工 。 


图 2-10 总体 连接 
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2.2.3 伺服 /主轴 放大 器 的 连接 
以 FUNAC 0iC 为 例 ， 伺 服 / 主 轴 放 大 需 连 接 如 图 2-11 所 示 。 


CNC 







高 速 跳 转 信号 输入 (1 点 ) 


模拟 主轴 
一 一 -一 一 主轴 位 置 编码 器 接口 (模拟 主轴 使 用 时 ) 


上 
[一 CO 


CXIA C21 cx3 口 0 
PSM cx4 站 0 急 停 信 
CX1B TB1 CX2B 
(7 


mm [7 
加 
号 
[ O 


CXIA TB1 CX2A 
[1[| yA7B SPM JYA2 
TIA7A TB1 CX2B cz27 

(7 


忆 
mm mm 
| mm | 
号 





HDI/ASP(JA40) 
































SsPDL(JA7A) [| 












串 行 主轴 


到 下 一 主轴 











何人 光缆 TB 1 CX2A 
(COP10A) SVM 
COP10A CZ2 o 
(最 多 4 轴 ) mil ee 
0 DD 





吕 
中 
0 L_ 
TB1 CX2A 
COP10B oy JF1 | 
日 coPToA CZ2 4 
TB1 CX2B 
OO 


图 2-11 伺服 /主轴 放大 器 的 连接 


伺服 检查 板 


注意 : 
1) PSM、SPM、SVM (伺服 模块 ) 之 间 的 短 接 片 (TB1) 是 连接 主 回路 的 直流 300V 电 
压 用 的 连接 线 ， 一 定 要 拧紧 。 如 果 没 有 拧 得 足够 紧 ， 轻 则 产生 报警 ， 重 则 烧 坏 电源 模块 
(PSM) 和 主轴 模块 ( SPM) 。 
2) 伺服 电动 机 动力 线 和 反馈 线 、 信 和 号 线 都 带 有 屏蔽 ， 一 定 要 将 屏蔽 作 接 地 处 理 ， 并 且 











信号 线 和 动力 线 要 分 开 接 地 ， 以 免 由 于 干扰 产生 报警 。 


200V 交 流 单 相 
200V 交 流 三 相 


3) 对 于 PSM 的 MCC (CX3) 一 定 不 要 接 错 ，MCC 的 正确 接 法 如 图 2-12 所 示 。CX3 的 (1)、 


(3) 之 间 只 是 一 个 内 部 触 点 ， 如 果 

错 接 成 200V， 将 会 烧 坏 PSM 控制 板 。 
4) 对 于 FANUC 0i-Mate C， 由 

于 使 用 的 伺服 放大 器 是 Bi 主轴 Bis - 

伺服 ， 带 主轴 的 放大 器 是 SVPM 一 (一 

体型 放大 器 ， 僻 服 电动 机 与 编码 器 外 部 200V 电 源 

的 连接 如 图 2-13 所 示 。 图 2-12 ”MCC 的 正确 接 法 


MCCOFF4 
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脉冲 编码 器 IF 


主轴 LAF 





COP10B 
(ESSB I/F) 主轴 传感器 





i TB2 CZ2L C7Z2M CZ2N TBI1 TB3 
交流 
220V--240V 


IE 



































6 上 PH” "| 脉冲 编码 器 IF 


JF1 





二 和 电机 伺服 电动 机 





图 2-13 ”伺服 电动 机 与 编码 咒 的 连接 








连接 中 注意 : 

Q 24V 电源 连接 CXA2C。 

@) TB3 (SVPM 的 右 下 面 ) 不 要 接线 。 

@) 上 部 的 两 个 冷却 风扇 要 自己 接 外 部 200V 电源 。 

@ 三 个 〈 或 两 个 ) 伺服 电动 机 的 动力 线 插头 是 有 区 别 的 ，CZ2L (第 一 轴 ) ，CZ2M (第 
二 轴 ) ，CZ2N (第 三 轴 ) 分 别 对 应 为 XX,，XY，YY。 


2.2.4 和 急 停 的 连接 
急 停 的 连接 见 图 2-14。 图 中 急 停 继 电器 的 第 一 个 触 点 接 到 NC 的 急 停 输入 (X8.4) ， 第 
二 个 触 点 接 到 放大 器 的 电源 模块 的 CX3 (1，3)。 对 于 Bis 单 轴 放 大 器 ， 接 第 一 个 放大 器 的 



































行程 限 位 开关 急 停 按钮 
加 加 Lm 
继电器 | 让 一 二 一 一 一 关 一 和 拓 一 和 一 二 下 
电光 超 程 释放 开关 
DC 
24V 一 灭 弧 器 
[| 
香 售 
继电器 | 
急 停 1 | 
急 停 1 [ 
| 
| 
| 
| 
| 
急 停 2 上 








图 2-14 和 急 停 的 连接 
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CX30 (1, 3 脚 )， 注 意 第 一 个 CX 19B 的 急 停 不 要 接线 。 
注意 : 所 有 的 急 停 只 能 接触 点 ， 不 要 接 24V 电源 。 
2.2.5 电动 机 制动器 的 连接 
电动 机 制动器 的 连接 如 图 2-15 所 示 。 
电动 机 


控制 开关 浪 酒 吸收 器 








DC 24V 一 














跳闸 线圈 






































灭 弧 器 

(无 正 、 负 极 性 ) 
和 电动 机 
I 浪 涌 吸 收 器 











AC 220V 
AC 220V 于 跳闸 线圈 
0V 四 加 




































































灭 弧 器 
(无 正 、 负 极 性 ) 


图 2-15 电动 机 制动器 的 连接 
注意 : 图 2-15 中 的 控制 开关 为 VO 输出 点 的 继电器 触 点 ( 常 开 ) ， 控 制 制动器 的 开 闭 。 
2.2.6 电源 的 连接 
电源 的 连接 如 图 2-16 所 示 。 通 电 前 ， 断 开 所 有 断路 器 ， 用 万 用 表 测 量 各 个 电压 (交流 
200V 、 直 流 24V) 正常 之 后 ， 再 依次 接 通 系统 24V， 伺服 控制 电源 (PSM) 200V、24V 


(Bi) ， 最 后 接 通 伺服 主 回路 电源 〈 三 相 200V ) 。 
伺服 单元 









































主 断 路 器 。 电磁 接触 器 EM SVM 系统 控制 单元 
200V AC ] 
24V DC 
输入 

























ON/OFF 电 路 A I/O 单 元 等 








外 部 24V 
DC 电源 


图 2-16 电源 的 连接 














第 2 


草 


2 


数控 机 床 电气 系统 的 连接 与 调试 


45 





2.2.7 电气 接线 的 关键 技术 
1. 信号 线 的 分 组 


在 FANUC 各 系统 的 连接 (硬件 ) 说 明 书 中 ， 对 数控 系统 所 使 用 的 电缆 进行 了 分 类 ， 即 


A、B、C 三 类 。A 类 电缆 是 导 通 
交流 直流 动力 电源 的 电缆 ， 电 压 
一 般 为 380V/220V/110V 的 强 电 ， 
接触 器 信号 和 电动 机 的 动力 电缆 
会 对 外 界 产 生 较 强 的 电磁 干扰 ， 
和 寺 别 是 电动 机 的 动力 线 对 外 界 干 
扰 很 大 。 因 此 ，A 类 电缆 是 数控 
系统 中 较 强 的 干扰 源 。B 类 电缆 
导 通 继电器 以 24V 电压 信和 号 为 主 
的 开关 信和 号， 这 种 信和 号 因为 电压 
较 A 类 信号 低 ， 电 流 也 较 小 ， 一 
般 比 A 类 信号 干扰 小 。C 类 电缆 
电源 工作 负载 是 5V， 主 要 信号 线 
有 显示 电缆 、LO-Link 电缆 、 手 


时 




















人 _/ 
主轴 放 


大 
mm 
PV 帮 





一 7 
| 控制 单元 
一 二 让 放 直 醒 





B、C 组 电缆 





























A 组 电缆 面 
es B.C 组 电线 
屏蔽 板 
图 2-17 ”信和 号 线 电 缆 分 组 与 走 线 








轮 电缆 、 主 轴 编 码 融 电 缆 和 电动 机 的 回 饥 电缆 。 因 为 此 类 信和 号 在 5V 的 逻辑 电 平 下 工作 ， 并 

且 工 作 的 频率 较 高 ， 极 易 受 到 干扰 ， 在 机 床 布线 时 要 特别 注意 采取 相应 的 屏蔽 措施 。 
机 床 所 使 用 的 信号 线 电缆 分 组 如 表 2-1 所 示 。 每 组 信号 线 电 缆 应 按 表 中 所 述 处 理 方 法 处 

理 ， 并 按 分 组 走 线 。 电 缆 走 线 方法 如 图 2-17 所 示 。 


表 2-1 信号 线 电 缆 的 分 组 







































































































































































































































































































































































组 别 言 号 线 处 理 方 法 
初级 交流 电源 线 
次 级 交流 电源 线 B、C 组 的 电缆 必须 与 其 他 组 电缆 分 开 走 
A 交 / 直 流动 力 线 (包括 伺服 电动 机 、 主 轴 电 动机 动力 线 ) 线 ? 或 进行 电磁 屏 贾 >。 参照 后 面 的 噪声 抑制 
交 / 直 流 线 图 器 ， 在 线圈 和 继电器 上 连接 灭 弧 器 或 二 极 管 
交 / 直 流 继电器 
流 线 圈 (24V DC ) gE i Np 
生生 古林 We pe pm ei 
B NC 一 如 电 信之 间 的 DIDO 电 统 a tn 尽量 
CNC 一 机 床 之 间 的 D7DO 电 强 使 C 组 远离 其 他 组 ; 最 好 进行 屏蔽 处 理 
CNC 一 伺服 放大 器 之 间 的 电缆 
位 置 反 馈 、 速 度 反馈 用 的 电缆 
CNC 一 主轴 放大 器 之 间 的 电缆 
位 置 编码 器 电缆 A 组 电缆 要 和 其 他 组 电缆 分 开 走 线 ， 要 进行 
C 手 摇 脉 冲 发 生 器 电缆 有 磁 屏蔽 ; B 组 电缆 尽量 与 其 他 组 电缆 分 开 ; 
CRT (LCD) MDI 用 的 电缆 必须 实施 屏蔽 处 理 
RS-232C、RS-422 用 的 电缆 
电池 电 绕 
其 他 需要 屏蔽 用 的 电线 
GD 分 开 走 线 指 每 组 间 的 电缆 间隔 要 在 10cm 以 上 。 
@) 电 磁 屏 蔽 指 各 组 间 用 接地 的 钢板 屏蔽 。 
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2. 数控 机 床 各 种 地 线 的 连接 

数控 机 床 应 采用 一 点 接地 法 ; 
图 方便 ， 到 处 就 近 接 地 ， 结 果 造 成 
多 点 接地 ， 形 成 地 环流 。 数 控 机 床 
的 接地 方法 有 三 种 ， 即 为 信号 地 、 
框架 地 和 系统 地 ， 见 图 2-18 所 示 。 

接地 系统 配 线 的 注意 事项 如 下 : 

Qa9 信号 地 (signal ground，SG ) 。 
供给 电信 和 号 用 的 基准 电压 。 在 控制 单 
元 中 , 信号 地 与 框架 地 仅 在 一 处 
相连 。 

@) 框架 地 (Frame ground，FG ) 。 
框架 地 的 目的 是 用 来 提高 系统 可 靠 性 ， 
屏蔽 内 部 和 外 来 的 噪声 ， 有 具体 包括 设 
备 的 框架 、 单 元 外 之 、 面 板 与 设备 相 
连接 口 的 电缆 屏蔽 。 

















图 2-18 数控 机 床 的 接地 方法 


@) 系统 地 (System ground) 。 系 统 地 是 把 各 设备 或 单元 之 间 设 置 的 框架 地 (FG) 作为 
系统 与 大 地 相连 接 。 系 统 地 的 接地 电阻 小 于 1009。 接 地 电缆 要 有 足够 的 横 截 面积 ， 以 便 安 
全 应 对 短路 时 的 故障 电流 (一般 大 于 AC 电源 线 的 截面 积 ) 。 在 供电 时 ， 系 统 地 线 要 与 AC 
电源 线 构成 一 体 使 用 ， 地 线 分 开 连 接 时 ， 不 要 供电 。 

CNC 控制 单元 中 的 电气 回路 的 零 线 通 过 系统 地 (SG) 接线 端子 与 电 柜 接线 板 相 连 。SG 


端子 在 控制 单元 背面 的 印 制 电路 板 
上 。 数控 装置 系统 地 的 连接 如 
图 2-19 所 示 。 图 2-20 所 示 为 数控 
机 床 实际 接地 的 方法 。 图 2-20a 所 
示 为 将 所 有 人 金属 部 件 连 接 在 一 点 上 
的 接地 方法 ， 图 2-20b 所 示 的 接地 
方法 是 设置 两 个 接地 点 ， 把 主 接 地 
点 和 第 二 接地 点 用 截面 积 足 够 大 的 
电缆 连接 起 来 。 

3. 抑制 、 缩 小 供电 线路 的 干扰 

数控 机 床 的 安置 要 远离 中 频 、 
高 频 的 电气 设备 ; 要 避免 大 功率 启 
动 、 停 止 频繁 的 设备 和 电 火 花 设备 
同 数控 机 床位 于 同一 供电 干线 上 ， 
而 应 采用 独立 的 动力 线 供电 。 在 电 
网 电压 变化 较 大 的 地 区 ,供电 电网 
与 数控 机 床 之 间 应 加 自动 调 压 器 或 
电子 稳 压 器 ， 以 减 小 电网 电压 的 波 
动 。 动 力 线 与 信号 线 要 分 离 ， 信 和 号 





























控制 单元 






系统 接地 线 端子 
M3 或 M4 


框架 地 (EG)= 电 柜 地 线 板 一 
图 2-19 数控 装置 系统 地 的 连接 
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线 采 用 绞 合 线 ， 以 减少 和 防止 磁场 耦合 
和 电场 耦合 的 干扰 。 

4. 防止 强 电 干扰 

数控 机 床 强 电 柜 中 的 接触 器 、 继 电 
需 等 电磁 部 件 都 是 CNC 系统 的 干扰 源 。 
交流 接触 器 ， 交 流 电 动机 频繁 启动 、 停 
止 时 ， 其 电磁 感应 现象 会 使 CNC 系统 控 
制 电 路 中 产生 尖峰 、 浪 涌 等 噪声 ， 线 圈 
电感 将 产生 很 高 能 量 的 脉冲 电压 。 这 个 
脉冲 电压 会 通过 电缆 干扰 电子 线路 。 因 
此 ,一 定 要 对 这 些 电磁 干扰 采取 措施 ， 
予以 消除 。 为 减 小 这 个 电压 ， 在 AC 设备 
中 使 用 灭 弧 器 ， 在 DC 中 使 用 二 极 管 ， 具 
体 的 措施 如 下 。 

1) 在 交流 回路 中 。 在 交流 接触 器 线 
圈 的 两 端 或 交流 电动 机 的 三 相 输 入 端 并 
联 RC 网 络 ， 称 为 CR 形 灭 弧 器 ， 如 
图 2-21 所 示 。 例 如 采用 压 敏 电阻 ， 又 称 
浪 涌 吸 收回 ， 可 对 线路 中 的 瞬 变 、 尖 峰 图 2-20 数控 机 床 的 实际 接地 的 方法 
等 噪声 起 一 定 的 保护 作用 ， 可 钳制 脉冲 2 
电压 的 峰值 电压 ,但 不 能 控制 脉冲 电压 的 突然 上 升 ， 因 此 ， 推 荐 使 用 CR 形 灭 弧 器 。 灭 弧 髓 
的 CR 值 标准 ， 根 据 线圈 的 静态 电流 和 直流 电阻 确定 。 

@ 电阻 值 R 相当 于 线圈 的 有 效 直 流 电阻 。 

@ 亚太 电容 量 C 为 年 ~ 轴 hE。 

2) 在 直流 电路 中 。 对 于 直流 接触 器 或 直流 电磁 阀 的 线圈 ， 在 它们 的 两 端 反 相 并 入 一 个 
续 流 二 极 管 ， 称 为 二 极 管 形 灭 弧 器 ， 如 图 2-22 所 示 。 二 极 管 的 耐 压 值 约 为 额定 电压 的 两 倍 ， 
电流 也 约 为 两 倍 。 












































































































































R C 
灭 弧 器 的 等 效 电路 | 
灭 弧 器 六 
AC 继 电器 | 
| | 二 二 极 管 
” 
继电器 
灭 弧 器 | | NN 
\ 
图 2-21 CR 形 灭 弧 器 图 2-22 二极管 形 灭 弧 器 





这 些 办 法 均 可 抑制 这 些 电 咒 产 生 的 干扰 。 但 要 注意 的 一 点 是 ， 这 些 吸收 网 络 的 连 线 不 应 
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大 于 20cm， 否 则 ， 效 果 不 会 太 好 。 男 外 ， 在 CNC 系统 的 控制 电路 的 输入 电源 部 分 ， 也 要 采 
取 措 施 ， 一 般 是 在 三 相 电 源 线 间 并 联 浪 涌 吸收 器 ， 从 而 有 效 地 吸收 电网 中 的 尖峰 电压 ， 起 到 
一 定 的 保护 作用 。 

5. 电缆 的 装 夹 与 屏蔽 处 理 (图 2-23) 

与 CNC 连接 的 电缆 ， 均 需 经 过 屏蔽 处 理 ， 应 按 图 2-23 所 示 方 法 紧 固 。 装 夹 屏蔽 线 时 除 
夹 住 电缆 外 ， 还 兼 屏蔽 处 理 作 用 ， 这 对 系统 的 稳定 性 
极为 重要 ， 因 此 ， 必 须 实 施 。 如 图 2-23 所 示 ， 剥 开 部 
分 电缆 皮 使 屏蔽 层 露出 ， 将 其 用 紧 固 夹子 拧 到 机 床 厂 
家 制作 的 地 线 板 上 。 紧 固 夹 子 附 在 CNC 上 。 

屏蔽 线 的 屏蔽 地 只 许 接 在 系统 侧 ， 而 不 能 接 在 机 
床 侧 ， 和 否则 会 引起 干扰 。 

综 上 所 述 ， 数 控 机 床 的 接地 应 注意 如 下 事项 : 

QD 数控 机 床 的 地 线 、 数 控 系 统 的 地 线 和 信号 地 线 
必须 分 开 ， 避免 干 扰 信 号 通过 地 线 相互 干扰 。 数 字 电 
路 地 线 与 模拟 电路 地 线 必须 区 分 开 ， 且 只 在 一 点 相 
连 ， 否 则 两 种 电路 会 相互 影响 。 长 传输 线 的 屏蔽 层 应 
一 端 接 屏蔽 地 线 ， 屏 蔽 地 线 都 接 机 柜 地 线 ， 然 后 单独 
接 大 地 。 图 223 ”电缆 的 装 夹 与 屏蔽 处 理 

@) 当 有 多 个 元 器件 要 接 在 同一 地 线 上 时 ， 这 些 元 髓 件 如 果 在 低频 (f<1MHz) 电路 中 
因 元 器 件 和 布线 的 电感 不 大 ， 为 减 小 地 线 环 路 造成 的 干扰 ， 和 常 采用 一 点 接地 。 如 果 在 高 频 
(f>10MHz) 电路 中 ， 元 器 件 和 布线 的 电感 和 分 布 电容 将 造成 各 接地 线 之 间 的 混合 ， 为 缩短 
接地 线 ， 采 用 多 点 就 近 接 地 ;频率 在 1 ~10MHz 之 间 时 ， 如 果 采 用 一 点 接地 ， 地 线 长 度 不 应 
过 长 ， 否 则 采用 多 点 接地 。 

数控 系统 工作 在 生产 现场 ， 生 产 现 场 的 振动 、 粉 侍 、 湿 度 、 温 度 、 电 磁 波 等 因素 也 是 影 
响 数 控 机 床 数控 系统 正常 运行 的 另 一 原因 ， 因 此 数控 机 床 的 数控 系统 必须 具有 很 强 的 抗 干扰 
能 力 和 适应 环境 能 力 ， 以 保证 在 恶劣 环境 下 正常 工作 。 




















2.3 ”电气 系统 的 通电 与 调试 


2.3.1 电气 系统 的 通电 检查 


1. 电源 的 检查 

检查 电源 输入 电压 是 否 与 机 床 设 定 相 匹配 ， 频 率 转换 开关 是 否 置 于 相应 的 位 置 ; 检查 确 
认 变 压 絮 的 容量 是 否 满足 控制 单元 和 伺服 系统 的 电能 消耗 ; 检查 电源 电压 波动 范围 是 否 在 数 
控 系 统 允 许 的 范围 内 。 日 本 的 数控 系统 一 般 允 许 在 电压 额定 值 的 +10% 范围 内 波动 ， 而 欧美 
的 一 些 数控 系统 要 求 较 高 一 些 ， 要 求 在 +5% 以 内 。 

对 于 采用 品 闸 管控 制 元 件 的 速度 控制 单元 和 主轴 控制 单元 的 供电 电源 ， 一 定 要 检查 相 
序 。 在 相 序 不 正确 情况 下 接 通电 源 ， 可 能 使 速度 控制 单元 的 输入 熔 丝 烧 断 ， 这 是 由 于 误导 通 
造成 的 大 电流 引起 的 。 相 序 检 查 方 法 有 用 相 序 表 测量 和 示波器 测量 两 种 。 当 相 序 接 法 正确 ， 
即 与 表 上 的 端子 标记 的 相 序 相 同时 ， 相 序 表 按 顺 时 针 方向 旋转 。 用 示波器 测量 两 相 之 间 的 波 
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形 ， 两 相 比 较 就 可 确定 各 相 序 。 

各 种 数控 系统 内 部 都 有 直流 稳 压 电源 单元 ,为 系统 提供 5V、-5V、24V 等 直流 电压 。 
因此 ， 在 系统 通电 前 ,需要 用 万 用 表 来 确认 直流 电源 单元 电压 输出 端 对 地 是 否 短 路 。 

接 通 电源 之 后 ， 首 先 应 该 检查 数控 柜 内 各 风扇 是 否 旋转 ,确认 电源 是 否 接 通 ; 各 种 直流 
电压 是 否 在 允许 的 范围 内 波动 。 一 般 来 说 ，5V 电源 主要 供给 逻辑 电路 ， 它 的 电压 要 求 较 高 ， 
其 波动 应 在 +5% 范围 内 ;24V 的 电源 应 在 + 10% 允许 的 波动 范围 之 内 ， 超 出 范围 要 进行 调 
整 ， 以 免 影 响 系 统 的 稳定 性 。 

对 整体 饭 金 件 和 所 有 的 部 件 进 行 确认 ， 检 查 是 否 有 错误 、 划 伤 等 问题 出 现 ， 并 对 饭 金 件 
进行 整理 和 清洁 ; 检查 并 确认 所 有 线 槽 、 导 轨 、UK3N 端子 排 、 接 地 排 在 饭 金 件 上 的 固定 是 
否 采 用 的 是 M4 x 16 十 字 圆 头 螺 钉 并 加 平 垫圈 和 弹性 垫圈 ; 主 接触 器 、UKI6N 端子 排 、 浪 涌 
吸收 器 、 整 流 器 在 饭 金 件 上 的 固定 是 否 采 用 了 M5 x 16 十 字 圆 头 螺钉 并 加 平 垫 图 和 弹性 垫 
圈 ; 各 器 件 是 否 按照 装配 图 要 求 安装 在 导轨 上 。 

2. 参数 设 定 中 短 接 棒 的 设 定 

数控 系统 内 的 印 制 电路 板 上 有 许多 短路 棒 用 来 短路 的 设 定点 ， 这 项 设 定 已 由 机 床 制造 
完成 ， 用 户 只 需 确 认 与 记录 一 下 。 但 对 于 单个 购 入 的 数控 装置 ， 因 为 数控 装置 出 三 时 ， 是 按 
标准 方式 设 定 的 ， 不 一 定 适合 于 具体 用 户 的 要 求 ， 用 户 则 必须 根据 需要 ， 自 行 设 定 。 设 定 确 
认 的 内 容 随 数控 系统 而 定 ， 一 般 有 以 下 三 方面 : 

1) 确认 控制 部 分 印 制 电路 板 上 的 设 定 。 主 要 确认 主板 、ROM 板 、 连 接 单元 、 附 加 轴 控 
制 板 以 及 旋转 变压器 或 感应 同步 器 控制 板 上 的 设 定 。 这 些 设 定 与 机 床 返 回 基准 点 的 方法 、 速 
度 反馈 的 检测 元 件 、 检 测 增 量 调节 及 分 度 精 度 调 节 等 有 关 。 

2) 确认 速度 控制 单元 印 制 电路 板 上 的 设 定 。 在 直流 速度 控制 单元 和 交流 速度 控制 单元 
上 都 有 许多 的 设 定点 ， 用 于 选择 检测 元 件 的 种 类 、 四 路 增益 以 及 各 种 报警 等 。 

3) 确认 主轴 控制 单元 印 制 电路 板 上 的 设 定 。 无 论 直流 还 是 交流 主轴 控制 单元 上 ， 均 有 
一 些 用 于 选择 主轴 电动 机 电流 极限 和 主轴 转 数 的 设 定点 。 但 数字 式 交 流 主轴 控制 单元 上 已 用 
数字 设 定 代 蔡 短路 棒 的 设 定 ， 故 只 能 在 通电 时 才能 进行 设 定 与 确认 。 

3. 确认 数控 系统 中 各 种 参数 的 设 定 

设 定 系统 参数 的 目的 是 当 数 控 装 置 与 机 床 相连 接 时 ， 能 使 机 床 具 有 最 住 的 工作 性 能 。 即 
使 是 同一 种 数控 系统 ， 其 参数 设 定 也 随机 而 异 。 随 机 附带 的 参数 表 是 机 床 的 重要 技术 资料 ， 
应 妥善 保管 ， 不 得 遗失 ， 和 否则 将 给 机 床 的 维修 和 恢复 性 能 带 来 困难 。 
显示 参数 的 方法 ， 随 各 类 数控 机 床 而 异 ， 大 多 数 厂家 产品 可 通过 MDLLCRT 单元 上 的 参 
数 键 来 显示 已 存 和 人 系统 存储 器 的 参数 。 显 示 的 参数 内 容 应 与 机 床 安 装 调试 完成 后 的 参数 表 















































































































































一 致 。 
如 果 所 用 的 进 给 和 主轴 控制 是 数字 式 的 ， 那 么 它 的 参数 设 定 也 是 用 数字 设 定 ， 而 不 用 短 

路 棒 ， 须 根据 随机 所 带 的 说 明 书 了 予以 确认 。 KAs 

2.3.2 ”电气 系统 的 调试 电 全 | 让 要 但 | SB KA 

一 下 go 

1. 各 控制 回路 的 调试 es 
各 种 电源 电压 正确 之 后 可 以 启动 CNC。CNC 启动 /| ov 

停止 电路 如 图 2-24 所 示 。CNC 启动 后 ，LCD 出 现 显示 。 WW 一 一 























为 保证 机 床 的 安全 ， 数 控 机 床 均 设 置 有 急 停 按钮 ， 图 224 ”CNC 启动 /停止 电路 
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在 出 现 紧 急 状 态 时 按 下 机 床 操作 面板 上 的 























X 轴 限 位 开关 。 Y 轴 限 位 开关 ”ZzZ 轴 限 位 开关 急 停 按钮 
急 停 按钮 ， 机 床 立 刻 停止 运动 。 一 般 情况 so, so, so, sBo 
下 ,运动 轴 超 程 检测 由 CNC 通过 参数 处 理 < a . 他 
( 称 为 软件 限 位 ) ， 没 有 必要 设置 外 部 限 位 SB 
开关 。 为 避免 由 于 伺服 回馈 系统 发 生 故 障 L 
而 使 机 床 移动 超出 软件 限 位 值 ， 确 保 机 床 ” 。 


























停 下 来 ,通常 安装 行程 限 位 开关 ( 称 为 硬 
件 限 位 ) 。 当 限 位 开关 被 挡 块 压 住 后 ，CNC 
复位 并 进入 急 停 状态 ,伺服 电动 机 和 主轴 














电动 机 减速 直至 停止 。 数 控 机 床 急 停 回 路 .系列 控制 这 大 器 本 
如 图 2-25 所 示 。 a PSM SPM 
2. 弱电 调试 *ESP 





在 CNC 伺服 接 通 之 后 ， 在 没有 设置 机 
床 参 数 时 LCD 会 出 现 报警 。 机 床 参数 主要 
指 当 CNC 与 机 床 组 合 在 一 起 之 后 ， 为 了 最 大 限度 地 发 挥 CNC 机 床 的 功能 而 设置 的 值 ， 需 要 
按照 数控 系统 说 明 书 的 要 求 来 调整 。 对 于 没有 进行 任何 调整 的 系统 ， 其 调整 步骤 如 下 。 

1) 核对 系统 功能 参数 。 

各 种 数控 系统 出 厂 时 都 附带 随机 参数 表 ， 在 FANUC 0i 系统 中 900 号 以 上 的 参数 即 为 系 
统 功能 参数 ， 规 定 的 基本 功能 已 在 系统 出 厂 时 设置 好 ， 用 户 需 按照 此 表 核 对 设置 。 

2) 控制 轴 设 定 。FANUC 0i 的 机 床 参数 号 从 0 ~ 8999。 例如， P1020 是 控制 轴 参 数 ，P 
代表 参数 ，Al 表示 第 1 轴 ，A2 表示 第 2 轴 ，A3 表示 第 3 轴 。P1020 表示 编程 时 的 各 控制 轴 
名 称 ; P1022 在 基本 坐标 系 中 设 定 各 轴 的 名 称 ， 该 参数 一 定 要 设置 ， 否 则 将 不 能 进行 602、 
G03 插 补 运算 ; P1023 表示 各 轴 的 伺服 轴 号 ， 其 设 定 值 与 控制 轴 号 相同 ;P1010 为 CNC 控制 
轴 数 ; P8130 代表 总 控制 轴 数 。 

3) 伺服 引导 。 伺 服 引导 指 进 给 伺服 系统 的 参数 初始 化 。 没 有 进行 伺服 引导 前 ，LCD 上 出 
现 417 报警 ; 若 有 参数 设 定 不 合理 ， 即 出 现 报 警 。 报 警 的 处 理 方法 详 见 伺 服 电动 机 参数 手册 。 

4) 主轴 引导 。 主 轴 引 导 指 主轴 伺服 系统 的 参数 初始 化 ， 没 有 进行 主轴 引导 前 LCD 上 出 
现 750 和 751 报警 。 设 定 主轴 电动 机 型 号 代码 (P4133 ) ， 主 轴 电 动机 最 高 转速 P4020; 主轴 
最 高 转速 : P3741 (第 一 挡 ) 、P3742 (第 二 挡 ) 、P3743 (第 三 挡 ); 以 及 参数 P4019#7 =1 
(P4019#7 = 1 表示 第 4019 号 机 床 参数 是 位 (bit) 参数 ， 其 中 bit7 =1) ， 进 行 自动 A 系列 主 
轴 参 数 初 始 化 。 在 CNC 断 电 后 再 通电 时 ， 参 数 初始 化 才能 生效 。P4019#7 自动 参数 初始 化 
之 后 ， 复 位 为 0。 主 轴 参 数 设置 不 正确 或 未 完成 设置 ， 会 出 现 5138 号 报警 信息 。 

5) PMC 模块 参数 和 系统 参数 的 设置 。PMC 即 数控 机 床上 所 使 用 的 PLC， 用 来 完成 机 床 
辅助 功能 的 控制 ， 可 在 系统 相应 的 页 面 进行 设置 。 

3. PMC 梯形 图 (LADDER) 的 调试 

PMC 梯形 图 调试 工作 量 相 当 大 ， 需 与 机 械 工 作 人 员 密 切 配 合 ， 共 同 进行 ， 一 起 分 析 调 
试 过 程 中 出 现 的 问题 。 调 试 人 员 对 各 功能 的 接口 信号 和 参数 必须 十 分 熟悉 ， 有 深刻 的 理解 ; 
对 于 接口 信号 应 该 明确 PMC 除了 与 机 床 的 各 种 信号 装置 通信 外 ， 还 与 CNC 通信 ， 将 伺服 系 
统 的 实际 工作 状态 报告 CNC， 并 接受 CNC 的 控制 。PMC 调试 的 基本 过 程 如 下 . 

1) 传送 PMC 程序 。 通 过 RS-232 通信 接口 和 软件 FAPT LADDER 将 事先 编制 好 的 PMC 


图 2-25 ”数控 机 床 急 停 回路 
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梯形 图 送 入 CNC。 

2) 调试 机 床 控 制 面板 程序 。 使 操作 
方式 等 按钮 生效 。 该 面板 程序 一 经 调试 
成 功 ， 今 后 若 使 用 相同 的 面板 ， 便 可 复 
制 此 程序 。 如 果 自 行 设 计 制 作 操作 面板 ， 
则 需 根 据 接口 信号 重新 编程 调试 。 

3) 调试 机 床 润 滑 。 在 进 给 轴 移 动 
前 ， 必 须 使 机 床 导轨 润滑 正常 ， 首 先 应 
通过 PMC 程序 调试 定时 润滑 。 

4) 各 进 给 轴 的 移动 。 在 JOG 方式 下 
按 下 各 轴 的 移动 键 。 各 坐标 轴 应 按 机 床 参 
数 指定 的 速度 向 正方 向 或 反方 向 移动 ， 并 
受 倍 率 开关 的 控制 。 调 试 时 主要 进行 有 关 
进 给 参数 设置 ， 并 人 处理 有 关 接 口 信号 。 

5) 各 轴 参 考点 的 设置 。 参 考点 是 数 
控 机 床 的 坐标 原点 ， 需 通过 PMC 调试 处 
理 相关 的 主要 接口 信号 ， 并 设置 相关 
的 主要 参数 。 对 于 Z 轴 参 考点 的 设置 ， 
应 与 换 刀 位 置 配合 调整 。 各 轴 回 参考 
点 的 过 程 如 图 2-26 所 示 。 

6) 轴 行 程 的 设置 。 数 控 系 统 进行 
超 程 检测 是 CNC 的 基本 功能 ， 称 为 软 
件 限 位 。 软 件 限 位 和 硬件 限 位 的 位 置 

















快速 移动 加 /减速 时 间 常 数 
P1620 


栅 格 偏 移 量 
P1850 





软件 限 位 设 定点 


图 2-26 
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参考 计数 器 容量 
P1821 


回 参考 点 的 过 程 


软件 限 位 设 定点 


X 轴 有 效 行程 00 








在 此 范围 内 设置 
硬件 限 位 开关 





图 2-27 软件 


T 
2~3mm 





限 位 和 硬件 


关系 如 图 2-27 所 示 。 当 机 床 带 有 刀 库 ， 且 当 刀 库 在 前 位 时 ，2Z 轴 不 能 


需 设 置 软件 限 位 保护 。 
4. 主轴 的 调试 


2 一 3mm 





-~ 


在 此 范围 内 设置 
硬件 限 位 开关 


限 位 的 位 置 关 系 





在 参考 点 下 移动 ，Z 轴 





ee A te 


施 速 度 循环 控制 。 它 还 
的 各 项 功能 控制 。 


通过 PLC 将 主 


主轴 电动 机 控制 接口 为 主轴 串 行 输出 


轴 的 各 种 实际 工作 状态 报告 给 CNC， 用 以 完成 对 主轴 



























































R525.0 nh 和 F1.1 | R569.7 i 
| 大人、 om -A 人 3 p 
(与 模拟 输出 相对 ， 串 行 输出 中 输出 到 主轴 MI9X MO3X MO4X RST *ESP SOROM | 令 中 间 标 志 
的 命令 值 为 数字 数据 ) ， 同 时 使 用 外 界 位 置 R569.7 
编码 器 与 CNC 相连 ， 用 于 检测 主轴 的 位 置 。 | seRpy ee 
ve \EI Sh 、 A Es ， 主轴 准 停 命令 
在 进行 主轴 调试 时 ， 主 要 应 完成 转速 的 [dj eal 
指定 ， 例 如 5500 M03 等 ;以 及 使 主轴 停留 F457 X10024 Y1003.3 | 主轴 忆 定 向 
在 某 个 固定 的 位 置 ， 例 如 M19。 为 保证 刀 SORI | 指示 灯 
具 能 准确 地 在 主轴 和 思 库 之 间 交换 ， 必 须 使 一 一 MW 一 | TMR [~ | 一 6 | 等 待 ORARA 
> 二 / 全 i OROMA ORARA TM3 | 信号 2s 
用 主轴 准 停 功能 ， 其 控制 梯形 图 如 图 2-28 R571.1 A16 | 主 币 不 能 准 们 
所 示 。 相 关 的 参数 有 : P4075 = 20 ( 淮 停 完 TM3 ALMOR | 发 出 报警 


成 信号 检测 水 平 ) ; P4077( 准 停 偏 移 量 ) 。 











到 2-28 ”主轴 准 停 控 人 


证 梯 形 图 











S2 数控 机 床 数控 系统 维修 与 调试 实用 技术 








如 果 定 向 停止 位 置 不 准 ， 将 会 损坏 换 刀 装置 ， 可 通过 该 参数 对 主轴 定向 位 置 进 行 精 调 。 

5， 自 动 换 刀 的 调试 

自动 换 刀 装置 (ATC) 是 加 工 中 心 的 重要 设备 ， 它 能 否 可靠 运 行 是 决定 该 加 工 中 心 加 工 
质量 和 生产 效率 高 低 的 关键 。CNC 执行 至 MO6TXX 时 ， 调 用 09001 子 程序 ( 内 含 前 述 各 换 
刀 动 作 ) 。 设 计 自 动 换 刀 的 PMC 程序 时 ， 应 充分 考虑 安全 互 锁 ; 取 刀 时 ， 采 用 快捷 方式 。 快 
捷 方 式 取 刀 可 采用 FAPT LADDER 提供 的 ROT 指令 实现 。 

6. 其 他 辅助 动作 的 调试 

诸如 冷却 、 排 届 、 照 明 等 机 床 的 辅助 动作 ， 也 需 由 PMC 梯形 图 控制 。 








2.4 ”数控 机 床 电气 手册 的 识别 


数控 机 床 作为 一 种 自动 化 程度 相当 高 的 机 电 设备 ， 电 气 控制 部 分 在 整个 机 床 中 占有 非常 
重要 的 地 位 。 鉴 于 数控 机 床 中 电气 系统 的 地 位 ， 因 此 电气 手册 在 数控 机 床 所 有 的 资料 中 是 十 
分 重要 的 资料 。 数 控 机 床 发 生 故 障 也 有 很 大 一 部 分 是 发 生 在 电 控 部 分 ， 因 此 ， 能 够 识别 、 应 
用 电气 手册 ， 是 维修 、 维 护 数控 机 床 的 一 项 重要 技能 。 接 下 来 的 部 分 ， 将 讲述 一 种 使 用 机 床 
电气 手册 的 基本 方法 。 


2. 4.1 电气 手册 的 识 读 


数控 机 床 的 电气 手册 用 于 描述 和 说 明 机 床 电 气 系 统 的 构造 以 及 连接 关系 ， 以 便 制 造 商 和 
使 用 者 维护 和 使 用 该 机 床 。 为 了 清楚 而 详细 地 说 明 数 控 机 床 电 气 系统 ， 电 气 手 册 的 编制 采用 
了 清楚 的 层次 结构 。 电 气 手册 一 般 由 下 面 一 些 内 容 构 成 : 

1. 目录 

目录 的 主要 内 容 是 : 页 码 、 图 号 、 标 题 等 。 

本 书 引 用 的 电气 手册 的 目录 格式 如 图 2-29 所 示 (以 下 引用 的 是 进口 机 床 的 原版 图 表 ) 。 


NO DRAWING TITLE REMARK 
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EE—ECS—0A021 


NC POWER UNIT CONTROL CONNECTION 





EE—ECS—0A022 


—T2 CONTROL MODULE VMC850, HV—45S 





EE—ECS—0A023 


—T2 CONTROL MODULE HV—50S, 70S 





EE—ECS—0A024 


DC24V +Z AXIS BRAKE CONTROL CIRCUT 





EE—ECS—0A025 


MOTOR CONTROL CTRCUIT FOR VMC850 


















































26 EE—ECS—0A026 MOTOR CONTROL CIRCUIT FOR HV—40S, 50S 
27 EE—ECS—0A027 MOTOR CONTROL CIRCUIT FOR HV—70S, 80S 
28 EE—ECS—0A028 MOTOR CONTROL CIRCUIT FOR HV 一 100S 

29 EE—ECS—0A029 MOTOR CONTROL CIRCUIT FOR HV 一 100S 

30 EE—ECS—0A030 SERVO CONTROL SYSTEM 

31 EE—ECS—0A031 SERVO CONTROL SYSTEM 

32 EE—ECS—0A032 SERVO CONTROL SYSTEM FOR HV 一 100S 

33 EE—ECS—0A033 SERVO CONTROL SYSTEM FOR HV 一 100S 

34 EE—ECS—0A034 SERVO CONTROL SYSTEM FOR HV 一 100S 

35 EE—ECS—0A035 TOTAL CONNECTION OF SERIES 18MC 

36 EE—ECS—0A036 CONTROL UNIT 

37 EE—ECS—0A037 CONTROL UNIT 

38 EE—ECS—0A038 CONTROL UNIT 

39 EE—ECS—0A039 AC110V CONTROL CIRCUIT 

40 EE—ECS—0A040 AC110V CIRCUIT (SOLENOID CONTROL) 

















图 2-29 电气 手册 的 目录 格式 
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如 果 要 查找 某 一 个 机 型 的 某 一 个 控制 回路 ， 可 以 先 通 过 查找 目录 找到 该 回路 所 在 的 页 
码 ， 然 后 再 去 查找 所 要 的 内 容 ， 这 样 做 有 事半功倍 的 效果 。 因 此 ， 拿 到 一 本 电气 手册 时 ， 首 
先 阅读 它 的 目录 ， 是 一 种 常规 做 法 。 
2. 线 号 表 
线 号 表 是 为 了 说 明 电 气 手册 上 各 种 线 绕 的 走向 ， 以 及 各 线 缆 在 电气 图 中 所 处 的 位 置 ， 而 





















































































































































开 列 的 一 种 表格 。 如 果 我 们 试图 通过 各 种 不 同 号 码 的 线 绕 的 走向 和 位 置 ， 了 解 机 床 的 电气 控 

制 系统 的 控制 逻辑 ， 以 及 通过 一 个 线 缆 来 查找 某 一 个 回路 的 故障 时 ， 就 必须 有 这 样 一 种 表格 

来 说 明 各 线 缆 的 位 置 。 每 一 种 电气 手册 都 会 有 类 似 的 线 号 表 。 图 2-30 所 示 为 某 种 线 号 表 。 

WIRE NO. LOCATIONIWIRE NO. ILOCATIONIWIRE NO. ILOCATIONIWIRE NO. LOCATIONIWIRE NO. |LOCATIONIWIRE NO. |LOCATIONIWIRE NO. ILOCATIONIWIRE NO. |LOCATION 
1 14/B1 L17A 22/A3 42/A2 31 24/C1 61 53/D3 91 49/A3 la 471/A6 wl 39/A2 
I 14/B1 127A 22/C3 2 42/C2 32 24/D8 62 51/B6 92 49/B3 122 S59/E 2 66/B2 
3 14/B1 L17B 24/B3 3 S17B3. ”3 41/A2 63 51/B8 93 45/A8 123. 41/D3 153 54/F3 
Ll 15/B1 L127B 24/B3 4 21/B4 34 39/H3 64 41/C8 94 45/D3 124 59/B6 154 45/F3 
IL2 15/B1 21/A4 35 40/E7 65 41/D8 95 55/A4 1 59/C6 1 23/B8 
13 15/B1 6 21/B4 36 40/A3 66 54/B3 96 54/B4 126 59/D6 156 23/C8 
LI11 14/D1 ped be] 用 39/07 67 52/D3 97 55/B4 Pir 59/D6 157 49/B3 
D1 14/D1 8 22/C6 38 39/A7 68 52/B3 98 55/C4 128 60/D2 158 52/D8 
L3l 14/D1 9 22/C6 39 49/C3 69 51/B3 99 52/D8 129 59/A6 159 58/D2 
Ll2 14/E6 10 22/AS 40 49D3 70 57/C3 100 48/B3 130 59/B6 160 $7/F3 
IL22 14/E6 11 22/A6 41 42/D7 Th 57/D3 101 48/C3 131 59/E6 161 53/A3 
132 14/E6 权 22/B6 42 S2767 Ve 54/C3 102 48/D3 132 60/A2 162 57/B3 
Ll3 14/C7 13 41/A3 43 42/D3 和 54/C3 103 48/A7 133 60/B2 163 44/B3 
1L23 14/C7 14 60/C2 44 42/AT 74 54/D3 104 48/B7 134 60/B2 164 54/A3 
L133 14/D7 15 45 42/C7 3 55/B3 105 48/B7 135 41/A3 165 53/B8 
L14 14/E6 16 46 42/B7 76 46/C3 106 48/C7 136 49/C6 166 46/A8 
L124 14/E6 17 24/E8 47 52/A8 77 46/D3 107 48/D7 7 41/C3 167 53/B8 
134 14/E6 18 24/E5 48 52/B8 78 46/D3 108 47/B3 138 41/C3 168 53/C8 
上 30/D3 19 44/B7 49 51/C8 79 46/B8 409 47/C3 139 169 51/A3 
12s 30/D3 20 44/C7 50 51/D8 80 43/B4 110 45/C3 140 170 47/B3 
135. 30/D3 21 40/D3 和 51/D8 81 43/C3 下 66/B2 141 i 48/C8 
L16 30/D3 22 40/C3 ee 42/0 82 43/C8 112 59/D7 142 40B3 172 59/D2 
126 30/D3 23 40/E3 53 52/C8 83 53/D3 113 55/C8 143 41/Al 好 45/Al 
136 30/D3 24 39/A3 54 49/B8 84 451/A3 114 56/C4 144 46/ A8 174 45/Bl1 
Ly 14/C9 25 40/D7 5 53/A8 85 45/B3 115 53/E8 145 42/A2 15 44/A3 
1L27 14/C9 26 40/B7 56 52/03 86 43/D1 116 59/B2 146 21/C8 176 44/B3 
I37 14/D9 2 60/D2 57 S1763 87 43/D6 117 59/B2 147 21/C8 Wy 45/C8 
Ll8 20/C2 28 39/C3 58 51/D3 88 45/C3 118 59/C2 148 41/D3 178 71A2 
128 20/C2 29 39/D3 59 52/B3 89 57/A3 119 59/D2 149 30/A2 179 53/B3 
138 20/D2 30 24/B7 60 S30 90 57/B3 120 51/B2 150 30/B2 180 53/D8 

图 2-30 ” 线 号 表 


从 表 上 所 列 可 知 ， 线 号 表 把 每 





这 一 部 分 内 容 不 





个 线 号 所 出 现 的 所 有 位 置 都 详细 地 列举 出 来 ， 这 样 我 们 
就 可 以 通过 线 号 查找 具体 的 控制 回路 。 这 种 方式 在 现场 维修 、 维 护 数控 机 床 时 非常 有 用 ， 因 
为 在 现场 我 们 经 常会 看 到 线 绕 上 标明 了 不 同 的 号 码 。 
3. 符号 描述 表 





定 是 每 一 本 电气 手册 都 会 有 的 ， 因 为 有 的 厂家 会 认为 用 户 的 相关 人 员 
已 经 了 解 所 遵循 的 制图 标准 。 但 是 很 多 厂家 还 是 会 将 其 列 出 来 ， 这 样 会 使 电气 手册 的 使 用 人 
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员 更 为 广泛 。 


型 。 在 阅读 、 使 用 电气 手册 时 ， 尽 可 能 





这 一 部 分 内 容 主 要 是 说 明 该 电气 手册 所 使 用 的 图 形 符号 所 要 表达 的 元 天 件 的 类 
阅读 这 一 节 内 容 ， 以 免 因 为 参照 的 标准 不 一 致 ， 而 错 
误 理解 该 手册 所 要 表达 的 内 容 。 图 2-31 所 示 为 某 进口 机 床 的 电气 手册 图 形 符号 描述 表 。 
























































































































































































































































































































































符号 | 名 称 | 称号 | 名 称 | 符号 | 名 称 | 符号 | 名 称 | 符号 | 名 称 | 符号 | 名 称 
常 开 | 四 常 开 蜂 鸣 |AL 人 2| 直流 桥 式 
-一 | 触 点 | 1 1 了 | 于 动 器 本 | | 继 电 让 
操纵 | TS -Du 要 
= | 开关 | :人 
常 闭 ;» T | 常 闭 | 发 光 J] | 光 控 二 极 
乔 点 | 思 | 党 六 | | | 手动 | 二 | 三 入 | 到 | 开关 二 
| 开关 KHr | 管 .Ga 
下 | 操纵 | 一 IF 
A 开关 
常 开 常 开 常 开 NM | 发 光 定时 二 极 
4 | 脚 中 | 一 | 限 位 | 人 | 脚 站 | | 4 | 和 
| 开关 开关 | 电 门 管 
| | 
上 三光 
下 常 闭 常 闭 9 | 常 闭 程序 常 闭 
| | 二 
| 瑟 | | 息 | ip 
i 
| 
m | 常 开 常 开 延迟 | -| 火花 保险 
| | 按 儿 ? 接近 J Cd 塞 丝 
开关 开关 
| x 断 接 
点 
mm | 常 闭 常 闭 照明 电流 | 了 | 火花 电阻 
| 按钮 9 接近 | -的 - | 灯 接触 | | 塞 G 六 | 器 
开关 | | | 开关 器 相 ) 
琴键 常 闭 闪光 螺 线 无 线 柱状 
| 开关 | 个 | 应 名 J | 妇 于 | 千 二 | 电容 
村 开关 | -Cr- 本 十 器 
二 
图 2-31 符号 描述 表 
我 们 可 以 看 到 ， 符 号 描述 表 对 电路 图 中 所 要 用 到 的 图 形 符号 均 进 行 了 说 明 。 在 符号 表 后 


绘制 的 电路 图 ， 均 是 按照 图 上 所 描述 的 符号 组 成 。 


4. 电气 柜 布置 图 


数控 机 床 电 气 系统 的 绝 大 部 分 元 器 件 ， 均 是 放置 在 机 床 的 电气 柜 中 。 电 气 柜 框图 主要 是 
用 来 描述 每 个 器 件 在 电气 柜 中 的 位 置 ， 以 及 电气 柜 和 外 界 相 连通 的 线 缆 的 位 置 。 图 2-32 为 





某 进 口 机 床 的 电气 柜 布 置 图 。 


5. 控制 回路 框图 


某 进 口 机 床 的 控制 回路 框图 见 图 2-33 ， 用 于 描述 整 
分 之 间 的 关系 。 


终 个 数控 机 床 控制 系 统 控 制 流程 和 各 部 
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编号 名 称 
20 S 计 1 电 控 柜 
eS i 2 配 电 箱 
SR 2 ”3 | 右 安装 板 
x 4 | 前 安装 板 
5 | 左 安装 板 
> < 人 6 | 底 安 装 板 
可 ee 电 控 柜 门 
| 4 8 | 换 热 器 
21 9 电源 
18 10 | Y 轴 方 管 固定 孔 
01 @ 11 | RS-232C 
yf 12 Y 轴 电动 机 脉冲 编码 器 电缆 
2 13 | Y 轴 电动 机 电线 (-W21M) 
0 ; 14 | 冷却 液 泵 孔 (~X52) 
? rv 15 | AC 220V 输 入 
一 NN 
i 11 16 | AC 220V 输 出 
10 AT 2 12 
0. 、 13 17 | AC 380V 输 入 
过 we 18 | NFB(Q1) 
0 9 14 15 
有 、N 0 和 19 | Z 轴 电线 孔 
™ ss 
SS > 20 | 蛇 形 管 
17 21 | NEFB 操 作 手柄 
图 2-32 ”机床 电气 柜 布 置 图 
人》 CRT MDI 
PSM 
SPM 
NC 单 元 
SVM 


机 床 侧 控制 系统 





L | 
ZAXIS 














图 2-33 控制 回路 框图 
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6.， 各 控制 单元 回路 图 

前 面 所 述 是 电气 手册 中 概述 性 的 内 容 ， 对 于 数控 机 床 的 电气 系统 而 言 ， 更 重要 的 是 数控 
机 床 电气 系统 各 控制 单元 、 回 路 图 。 这 一 部 分 详细 地 讲述 了 机 床 电气 系统 的 连接 方式 、 连 接 
内 容 、 连 接 的 元 件 类 型 和 这 些 元 件 具 体位 置 的 描述 。 

这 些 控制 单元 、 回 路 图 包括 : 机 床 电源 输入 单元 、NC 电源 单元 、 外 围 控制 回路 电源 单 
元 、 控 制 回路 (通常 情况 下 是 24V 回路 ) 、 辅 助 电动 机 控制 回路 、 伺 服 控 制 系统 单元 、NC 
控制 单元 、PLC 输入 单元 各 模块 、PLC 输出 单元 各 模块 、 各 插头 插座 接线 详 图 、 各 重要 元 件 
接线 图 、 电 磁 线 圈 控 制 回路 (110V 回路 ) 、 各 功能 模块 回路 等 。 

数控 机 床 的 电气 控制 系统 正 是 由 这 些 不 同 的 控制 回路 、 控 制 单元 所 组 成 ， 要 熟悉 、 掌 握 
数控 机 床 的 电气 控制 系统 就 必须 要 了 解 这 些 控制 回路 和 控制 单元 。 


2.4.2 查找 回路 的 方法 


学 习 查找 回路 有 两 个 目的 : 中 了 解数 控 机 床 电气 控制 系统 的 工作 原理 ; 人 @ 能 够 通过 使 用 
机 床 电 气 手册 维修 、 维 护 数控 机 床 电 气 系统 。 

使 用 电气 手册 的 方法 很 简单 ， 可 以 说 就 是 按 图 索 双 ， 对 照 电气 图 上 所 列 的 元 器 件 和 机 床 
上 元 器 件 的 编号 ， 按 照 电 气 图 所 绘制 的 控制 回路 逻辑 ， 一 步 一 步 地 找到 某 一 个 回路 的 所 有 线 
缆 和 元 件 。 

1. 查找 电路 图 例 

本 小 节 将 会 使 用 一 本 进口 机 床 的 电气 手册 ， 查 找 其 中 的 切削 液 电 动机 控制 系统 的 控制 、 
工作 流程 。 通 过 查找 过 程 ， 了 解 使 用 机 床 电气 手册 的 方法 。 

数控 机 床 切 削 液 电动 机 的 控制 有 两 种 方式 : 程序 自动 控制 (用 M 指令 ) ; @ 手 动 控制 
(控制 面板 上 的 开关 ) 。 第 一 种 方式 是 NC 将 M 指令 送 至 PLC， 经 过 PLC 的 处 理 后 送出 控制 
信号 。 第 二 种 方式 是 操作 人 员 在 机 床 操 作 面 板 上 操作 开关 ， 开 关 的 状态 信号 经 过 线 缆 输入 到 
PLC， 经 过 M 的 处 理 以 后 送出 控制 信号 。 可 见 两 种 方式 的 不 同 就 是 ， 送 入 PLC 的 信号 是 不 
一 样 的 ,但 是 最 终 都 将 从 PLC 送出 控制 信号 。 这 两 种 方式 ， 在 PLC 输出 控制 信号 以 后 的 回 
路 就 是 同一 个 回路 。 下 面 详细 叙述 查找 切削 液 电动 机 控制 回路 的 整个 过 程 (手动 方式 ): 

1) 在 电气 手册 目录 中 ， 查 找 电 动机 控制 回路 所 在 的 页 码 。 电 气 手册 通常 会 将 同一 类 控 
制 回路 放置 在 一 起 ， 以 便于 查找 。 在 电气 手册 目录 中 ， 查 找到 电动 机 控制 回路 ， 如 图 2-34 





















































序号 图 样 号 名 称 观察 
21| E-ECS-0A021 数控 电源 控制 单元 连接 

22 | E-ECS-0A022 -IT2 高 压 控 制 模块 VMC850 HV-45S 

23 | E-ECS-0A023 -T2 高 压 控制 模块 HV-50S,70S 

24 | E-ECS-0A024 ”| DC24V+Z 轴 制 动 控制 电器 











E-ECS-0A025 VMC850 的 电动 机 控制 电器 
E-ECS-0A026 HV-40S,50S 的 电动 机 控制 电路 电动 机 
E-ECS-0A027 HYV-70S,80S 的 电动 机 控制 电路 控制 回路 











E-ECS-0A028 HV-100S 的 电动 机 控制 电路 
E-ECS-0A029 HV-100S 的 电动 机 控制 电路 























图 2-34 目录 中 电动 机 控制 回路 的 页 人 码 
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所 示 。 目 录 表明 电动 机 控制 回路 在 电气 手册 的 25 ~29 页 。 

2) 查找 到 电动 机 控制 回路 ， 并 在 其 中 查找 切 前 液 电动 机 控制 回路 。 根 据 第 一 步 查 找 
到 的 页 码 ， 查 找到 电动 机 控制 回路 。 在 电动 机 控制 回路 中 ， 有 很 多 个 电动 机 的 控制 回路 
图 放置 在 一 起 ， 可 以 通过 文字 描述 和 编号 查找 到 切 前 液 电 动机 控制 回路 ， 如 图 2-35 
所 示 。 




















































































































































































































































































































1 上 1 2 上 1 3 1 上 4 1 上 3 
24/El 电动 机 控制 电器 
1.2Smm2X4C 
X7 -512:U4 
2 7 -MI12 0.4kW/AC 220V 
= 本 ) 一 一 0 一 二 3 儿 ) 切 削 液 硝 电 动机 控制 
mm :WA4. 
3 
8 
-天 3M 
OJ 
1.25Smm2X4C 
—L303 -X24-X15 ，U7 
一 B -MI13 
， 5 3 : V7VW YAN 程序 旋转 齿轮 
图 |， 6 4 :二 W7Y 1 电动 机 控制 回路 
7 0.06kW/25:1 
可) 到 /AC 220V 
A 8 6 
kK5M 
{|} F151.68A 1.25mm2X4C 
f T1315 —X7 -513 : 
LPG [DLR 一 - :U8 
L210? [了 | 2 呈 ) :V8o。 YM 高 压 切削 液 泵 
4 | 加 10 2 人 电动 机 控制 回路 
L322 T3 人 1 2、:W38 
加 ap 和 Se 0.4kW 
可 二 (OP)/AC 220V 
12 4 
V vyVyV 
27/A6 

















图 2-35 切削 液 电动 机 控制 回路 








3) 查找 控制 切削 液 和 泵 电动 机 的 接触 器 。 在 切削 液 泵 电动 机 控制 回路 中 ， 可 以 看 到 控制 
切 前 液 录 电动 机 的 接触 器 是 K2M ( 见 图 2-36) 。 接 下 来 就 是 查找 到 K2M。K2M 是 接触 器， 
在 该 机 床 中 接触 器 是 在 110V 控制 回路 中 (有 的 厂家 的 接触 器 直接 受 24V 控制 回路 的 控制 ) 。 
如 图 2-36 所 示 ， 从 图 中 可 知 K2M 受 继电器 K2 控制 。 
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1 六 3 4 5 
22/A9 22/B9 
11 12 
国 让 AC110V 控 制 电路 vy 
—K2 -X81 —x9 —K2M 
11 一 14 2 -Al A2 
mn)—— 切削 液 泵 控制 回路 
9 19 
L102 
I | 
a 中 
9 
=K3 -X81 —xX9 28 —K3M 
11 一 14 a Al EE 程序 连续 
7 21 
-L103 
OO Pe 和 3 
ae nd | 
—K4 X81] 一 —K4M 
1 一 14 | -A2 程序 道行 
6 22 ] 
—L104 
| j 和 
- 1 
| Hg | 
—K27 一 X81 —Xx9 —K6M 
34  - 
21 一 24 ey Al 人 主轴 热 油泵 (OP) 
5 23 
串 ] _=L106_ 
中 I 
让 加 
VY 39/A5 V39/A8 
































图 2-36 ”切削 液 电 动机 控制 接触 器 K2M 











4) 查找 控制 K2M 的 继电器 K2。 在 数控 机 床 的 电气 系统 中 ， 控 制 接触 器 的 继电器 是 由 
PLC 输出 信号 控制 的 。 因 此 我 们 从 IO 输出 模块 中 去 查找 继电器 K2 ， 同 时 查找 PLC 的 输出 
信号 。 由 目录 查找 10 模块 ， 再 从 IO 模块 查找 到 K2 的 控制 回路 。 如 图 2-37 所 示 ， 继 电器 
K2 受 PLC 输出 信号 Y1004. 3 控制 。 

前 面 所 叙述 的 内 容 已 经 将 切削 液 泵 控制 回路 的 PLC 以 后 的 部 分 叙述 清楚 。 但 是 PLC 不 
可 能 在 没有 外 部 输入 信号 的 情况 下 进行 自动 控制 ，PLC 也 是 要 根据 系统 或 者 是 面板 上 所 输入 
的 信号 进行 操作 ， 因 此 ， 清 楚 地 说 明 切 前 液 泵 的 控制 还 必须 查 明 外 部 信号 是 如 何 进 入 
PLC 的 。 

5) PLC 输入 信号 。 既 然 要 查 清 PLC 的 输入 信号 ， 就 必须 要 到 1/O 输入 单元 去 查找 控制 
切削 液 泵 的 信和 号。 根据 目录 ， 查 出 IO 单元 的 页 码 ， 在 LO 单元 里 查找 控制 切削 液 泵 的 输入 
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1 2 3 4 5 
60/E8 
输出 信号 单元 31 
< 201 X59 —xX58 Lk 
一 全 | 上 全 | 自动 断 电 回路 
19 19 局 
; 
NW 
—K28 
213 —X59 —X58 -Al -A2 Ey 
| 如 一 全 报警 回路 
名] { 
Ht 
-天 26 
202 一 XS9 —X58 a = 
一 人 [| 和 一 z 轴 控制 回路 
21 21 局 
A 
人 
-天 2 
203 一 XS9 —X58 加 和 
融 2 人 || 和 一 切削 液 友 回路 
22 22 局 
; 
HN 
-天 3 
205 —X59 —X58 本 
| 一 人 二 = 全 | 程序 连续 
23 23 同 
1 
A sf 
-4 
206 -R39 X58 ” 过 
| 一 一 一 人 十 = 和 程序 逆行 
24 24 上 4 
; 
MN 
204 —X59 —X58 lS 
一 一 人 |- 人 一 卡 盘 松 开 (SP) 
四 ] 23 25 局 
从 
YY 
63/A9 

















图 2-37 ”PLC 输出 单元 、 继 电器 K2 


信号 。 如 图 2-38 所 示 ， 在 图 中 清楚 地 标明 了 切削 液 泵 的 输入 信号 是 X1000.2， 并 且 图 中 还 
列 出 了 控制 切削 液 的 外 部 控制 开关 是 S33。 接 下 来 ， 我们 就 要 查找 S33 的 位 置 。 

6) 找 控制 切 前 液 泵 的 开关 S33。 控 制 切 前 液 开启 或 者 是 关闭 的 开关 ， 应 该 是 在 操作 面 
板 上 的 开关 。 可 以 从 机 床 操作 面板 上 去 查找 。 查 到 控制 切削 液 泵 的 开关 S33。 

至 此 我 们 已 经 将 切削 液 泵 电动 机 的 控制 回路 查找 清楚 。 我 们 按照 从 开关 出 发 到 切削 液 泵 
结束 的 顺序 进行 叙述 如 下 : 

S33 一 PLC 输入 端 X1000. 2 一 PLC 一 PLC 输出 端 Y1004. 3 一 relay PCB 板 一 继电器 K2 一 
110V 控制 回路 接触 器 K2M 一 切削 液 泵 。 
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38/E8 
38/E5 加 
人 输入 信号 单元 C71 C71 
yy -S58 
Ss 84 
4 | X1000.0 循环 开始 
-S59 
1Pmm2 173 -X58 -X59 -X89 _S21 
| | EE EE ) >() 
T J 下 
11 11 2 31 ~12 
-又 105 
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图 2-38 ”切削 液 泵 控制 输入 信号 及 外 部 控制 开关 





2. 分 析 

根据 上 面 所 示 的 图 例 ， 可 以 了 解 机 床 电气 控制 系统 的 方法 : 机 床 辅助 电气 设备 的 控制 ， 
以 PLC 为 核心 ， 控 制 信号 按照 两 个 途径 进入 PLC (NC 以 指令 的 形式 进入 PLC， 外 部 开关 包 
括 检测 开关 和 手动 开关 将 信号 送 入 PLC) ; PLC 按照 编制 好 的 控制 程序 对 进入 PLC 的 信号 进 
行 处 理 ，PLC 的 输出 信号 从 输出 端口 输出 ; 输出 的 信号 按照 所 要 控制 的 执行 元 件 的 性 质 ， 在 
外 围 电路 通过 不 同 的 控制 回路 (有 的 直接 由 PLC 驱动 ， 有 的 经 过 中 间 继 电器 和 接触 器 等 控 
制 ) 控制 执行 元 件 。 
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3.1 FANUC 0i 系统 的 调试 


3.1.1 调试 前 的 检查 


在 接 通 电源 之 前 ， 为 了 确保 安全 ， 可 先 将 电动 机 动力 线 断 开 。 这 样 ， 在 系统 工作 时 不 会 
引起 机 床 运动 。 但 是 ， 应 根据 维修 说 明 书 的 介绍 ， 对 速度 控制 单元 做 一 些 必要 的 设 定 , 才能 
不 致 因 断 开 电 动机 动力 线 而 造成 报警 。 

1. 确认 电源 电压 

为 保证 人 身 和 设备 的 安全 ， 必 须 首先 确认 各 种 电源 电压 是 否 正 常 。 

1) 进 线 电源 电压 。 检 查 电源 电压 波动 范围 是 否 在 数控 系统 允许 的 范围 内 ; 进 线 电 源 电压 
是 否 为 AC380V/220V ,不 能 超出 +15% 的 波动 范围 。 日 本 的 数控 系统 一 般 允 许 电 压 额 定 值 在 
85% ~110% 范 围 内 波动 ;而 欧美 的 一 些 数 控 系 统 要 求 较 高 一 些 ， 否 则 要 外 加 交流 稳 压 器 。 

2) 控制 用 DC 24V。 各 种 数控 系统 内 部 都 有 直流 稳 压 电源 单元 ， 为 系统 提供 5V、+15V、24V 
等 直流 电压 。 因 此 ， 在 系统 通电 前 ， 应 检查 这 些 电源 的 负载 ， 是 否 对 地 有 短路 现象 ， 可 用 万 能 表 来 
确认 : DC 24V 是 否 正确 ，0V 端子 与 24V 端子 是 否 会 短 接 ，AC 220V 是 否 会 串 进 DC 24V 回路 中 。 

3) 确认 伺服 变压器 二 次 电压 。 伺 服 变 压 器 二 次 电压 是 否 准 确 无 误 ， 不 能 超出 10% 的 波动 范围 。 

4) 确认 CNC 用 DC 24V。 首 先 应 该 检查 进 CNC 的 DC 24V 是 否 正确 。 接 通电 源 之 后 ， 
检查 数控 柜 内 各 风扇 是 否 旋转 ， 同 时 确认 电源 是 否 接 通 。 检 查 各 印 制 电路 板 上 的 电压 是 否 正 
常 ， 各 种 直流 电压 是 否 在 允许 的 范围 内 波动 。 一 般 来 说 ， 对 S$V 电源 的 电压 要 求 较 高 ， 允 许 
波动 范围 限 在 +5% 范围 内 ， 因 为 它 是 供给 逻辑 电路 的 。 

5) 确认 IO 转 接 端子 。 各 1/O 转 接 端子 是 否 有 220V 串 人 ，0V 端子 不 能 悬空 。 

6) 对 于 采用 晶闸管 控制 元 件 的 速度 控制 单元 和 主轴 控制 单元 的 供电 电源 ， 一 定 要 检查 
相 序 ， 在 相 序 不 正确 的 情况 下 接 通电 源 ， 可 能 使 速度 控制 单元 的 输入 熔 丝 烧 断 。 这 是 由 于 误 
导 通 造成 大 电流 引起 的 。 

相 序 检查 方法 有 两 种 : 一 种 是 用 相 序 表 测 量 ， 当 相 序 接 法 正确 时 ( 即 与 表 上 的 端子 标 
记 的 相 序 相 同时 ) ， 相 序 表 按 顺 时 针 方 向 旋转 ; 另 一 种 方法 是 可 用 示波器 测量 二 相 之 间 的 波 
形 ， 确 定 各 相 序 。 

接 通 机 床上 的 液压 泵 、 冷 却 泵 电动 机 后 应 及 时 判断 转向 是 否 正确 。 相 序 不 对 时 ， 应 及 时 
更 换 相 序 。 

2. 确认 数控 系统 的 设 定 

数控 系统 内 的 印 制 电路 板 上 有 许多 短路 棒 用 于 短路 的 设 定点 ， 这 项 设 定 已 由 机 床 制造 ) 
完成 设 定 ， 用 户 只 需 确认 与 记录 一 下 。 但 对 于 单个 购 入 的 数控 装置 ， 用 户 则 必须 根据 需要 ， 
自行 设 定 。 因 为 数控 装置 出 厂 时 ， 是 按 标准 方式 设 定 的 ， 不 一 定 适合 于 具体 用 户 要 求 。 设 定 
确认 的 内 容 随 数控 系统 而 定 ， 一 般 有 以 下 三 个 方面 。 
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1) 确认 控制 部 分 印 制 线路 板 上 的 设 定 。 主 要 确认 主板 、ROM 板 、 连 接 单元 、 附 加 轴 控 
制 板 以 及 旋转 变 斥 天 或 感应 同步 器 控制 板 上 的 设 定 。 这 些 设 定 与 机 床 返回 基准 点 的 方法 、 速 
度 反馈 的 检测 元 件 、 检 测 增益 调节 及 分 度 精 度 调节 等 有 关 。 

2) 确认 速度 控制 单元 印 制 电路 板 上 的 设 定 。 在 直流 速度 控制 单元 和 交流 速度 控制 单元 
上 都 有 许多 设 定点 ， 用 于 选择 检测 元 件 的 种 类 、 回 路 增益 以 及 各 种 报警 等 。 

3) 确认 主轴 控制 单元 印 制 电 路 板 上 的 设 定 。 无 论 是 直流 还 是 交流 主轴 控制 单元 上 ， 均 
有 一 些 用 以 选择 主轴 电动 机 电流 极限 和 主轴 转 数 的 设 定点 。 但 数字 式 交 流 主轴 控制 单元 上 已 
用 数字 设 定 代替 短路 棒 的 设 定 ， 故 只 能 在 通电 时 才能 进行 设 定 与 确认 。 


3.1.2 系统 参数 设 定 


所 谓 参 数 ( Parameter) ， 是 指 当 CNC 与 机 床 组 合 在 一 起 之 后 ， 为 了 最 大 限度 地 发 挥 
CNC 机 床 的 功能 而 设置 的 值 。 每 一 步 都 需 按 照 数控 系统 说 明 书 的 说 明 来 调整 。 即 使 是 同一 
种 数控 系统 ， 其 参数 设 定 也 是 随机 而 异 的 。 随 机 附带 的 参数 表 是 机 床 的 重要 技术 资料 ， 应 受 
善 保管 ， 不 得 遗失 ， 否 则 将 给 机 床 的 维修 和 恢复 性 能 带 来 困难 。 
显示 参数 的 方法 ， 随 各 类 数控 机 床 而 异 ， 大 多 数 厂家 产品 可 通过 按压 MDLCRT 单元 上 
的 “PARAM” (参数) 键 来 显示 已 存 人 系统 存储 器 的 参数 。 显 示 的 参数 内 容 应 与 机 床 安装 
调试 完成 后 的 参数 表 一 致 。 如 果 进 给 控制 和 主轴 控制 是 数字 式 的 ,那么 它 的 参数 设 定 也 是 用 
数字 设 定 参 数 ， 而 不 是 用 短路 棒 。 

在 CNC 与 伺服 接 通 之 后 ，CRT (或 LCD) 会 出 现 报 警 ， 对 此 先 不 用 理会 。 此 时 ， 必 须 
根据 随机 所 带 的 说 明 书 对 系统 中 各 种 参数 一 一 予以 确认 。 

1， 系 统 参数 的 确认 

FANUC 的 每 台数 控 系 统 都 带 有 随机 参数 表 。 在 FANUC 0i 中 9900 号 以 上 的 参数 即 为 系 
统 参数 ( 即 所 谓 的 保密 参数 ) 。 它 规定 了 一 些 基 本 功能 ， 用 户 需 按 照 此 表 设置 。 系 统 出 厂 时 
FANUC 已 经 设 好 ，0C 和 0i 不 必 设 。 但 是 ，0D (0TD 和 0MD) 系统 ， 须 根据 实际 机 床 功能 
设 定 如 32 ~ 如 35 的 参数 位 。 机 床 出 厂 时 系统 功能 参数 表 必 须 交 给 机 床 用 户 。 

1) 参数 的 显示 。 操 作 步 又 如 下 : 按 MDI 面板 的 功能 键 【SYSTEM】 一 次 或 多 次 后 ， 再 
换 软 键 【 参 数 】 选 择 参数 画面 ， 如 图 3-1 所 示 。 


参 FEEDRATE « OFFSET 
数 ( ) O0001 N12345 PROG SETTING USTOM 
1401 RDR JZR RFO0 LRP RPD 
0 0 0 0 0 0 
1404 DLF HFC SYSTEM| |IMESSAGE| | GRAPH 
0 0 0 0 0 0 
入 FS 


1410 DRY RUN FEEDRATE 
1411 INIT.CUTTINGF 0 功能 键 
1420 RAPID FEEDRATE 15000 

15000 光标 

15000 































































































> 
MEM STRT MIN FIN *** 10:01:35 
[参数 ] [诊断 ] [PMC] [系统 ]  “[( 操 作 )] 


软 键 显示 
(操作 选择 ) 
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参数 画面 由 多 页 组 成 ， 通 过 以 下 两 种 方法 显示 需要 显示 的 参数 所 在 的 页 面 。 

Q) 用 翻 页 键 或 光标 移动 键 ， 显 示 需 要 的 页 面 。 

@ 从 键盘 输入 想 显 示 的 参数 号 ， 然 后 按 软 键 【 No. 检索 】] ， 这 样 可 显示 包括 指定 的 数据 
所 在 的 参数 页 面 ， 光 标 在 指定 数据 的 位 置 (数据 部 分 变 成 反 转 文字 显示 ) 。 

注 : 操作 选择 软 键 显示 一 旦 开始 输入 ， 软 键 显示 将 被 包括 【 No. 检索 】 在 内 的 操作 选 
择 软 键 自动 取代 。 按 【操作 】 软 键 也 能 变更 操作 选择 软 键 的 显示 。 

2) 用 MDI 设 定 参 数 。 按 下 列 步骤 操作 

Qa 将 NC 置 于 MDI 方式 或 急 停 状态 。 

@) 用 以 下 步 又 使 参数 处 于 可 写 状态 : 

a. 按 【OFFSET SETTING】 功 能 键 几 次 ， 或 按 功能 键 【OFFSET SETTING】 一 次 后 ， 再 
按 软 键 【SETTING】， 可 显示 设 定 画面 (显示 设 定 画面 的 第 一 页 ) ， 如 图 3-2 所 示 。 

b. 将 光标 移 至 【PARAMETER WRITE】 处 。 

c. 按 【 操 作 】 软 键 显 


示 操 作 选 择 软 键 9 SETTING (HANDY) O0001 N00010 













































































































































































d， 设 定 “ PARAME- PARAMETER WRITE = (0:DISABLE 1:ENABLE) 
TER WRITE” =1 按 软 键 TV CHECK 外 0 (0:OFF 1:ON) 
PUNCH CODE = 0 (0:EIA 1:ISO) 
【ON: 1】， 或 者 输入 1， 再 INPUT UNIT = 0 (MM LINCH) 
按 软 键 [输入 】 i 这 样 参 数 1/O CHANNEL = 0 (0-3:CHANNEL NO.) 
成 为 可 写 入 状态 。 同 时 图 3-2 参数 设置 面 而 











CNC 发 生 P/S100 报警 ( 允 
许 参 数 写 入 ) o 参数 (FEEDRATE) O0001 N00010 

@) 按 功 能 键 【 OFFSET 
SETTING】 几 次 ， 或 按 功 
能 键 【 OFFSET SETTING 】 


























DLF HFC 

一 次 后 ， 再 按 软 键 【 参 0 0 
数 】， 显 示 参 数 页 面 。 DRY RUN FEEDRATE 
es 相 枉 闻 恬 INT. CUTTING F 0 

由 显示 包 括 想 要 设 定 RAPID FEEDRATEX 15000 

的 参数 所 在 的 页 面 ， 光 标 Y 15000 


放 在 想 设 定 的 参数 的 位 置 4 e000 
(参照 “参数 的 显示 ”) 。 

@) 输入 数据 ， 然 后 按 
【输入 】， 输 入 的 数据 被 设 
定 到 光标 指示 的 参数 中 。 
图 3-3 所 示 为 输入 12000 时 
显示 的 页 面 。 

希望 从 已 选择 的 参数 号 开始 连续 地 输入 数据 时 ， 可 以 在 数据 和 数据 之 间 用 (; ) 分 隔 进 
行 输入 。 

例如 : 用 键 输入 10; 20; 30; 40 并 按 【 输 入 】 键 时 ， 从 光标 所 在 的 参数 位 置 开 始 ， 按 
顺序 设 定 10，20，30，40。 

3) 重复 第 由 步 、 第 加 步 操作 。 

















> 
MDI STOP 太太 大 太太 大 加 0:03:10 
[No. 检 索 ] [ 接 通 :1] [ 断 开 :0] [+ 输入 ] [输入 ] 





图 3-3 输入 数据 示例 
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4) 如 果 参 数 设 定 完毕 ， 需 将 参数 设 定 画面 的 “PARAMETER WRITE” 


禁止 参数 设 定 。 


=1; 设 定 为 0， 


5) 复位 CNC， 解 除 P/S 报警 (No. 100) 。 但 在 设 定 参数 时 ， 有 时 会 出 现 P/S 报警 
(No. 000: 需 切断 电源 ) ， 此 时 请 关 断 电源 再 开机 。 





2. PC 与 数控 系统 通信 的 设置 


有 关 RS232 接口 参数 的 含义 如 下 : 


PRM0000 (位 型 参数 ) : 





SEQ 

















INI 








ISO 


TVC 











其 中 
ISO 一 0: 用 EIA 代码 输出 ， 
1: 用 ISO 代码 输出 。 


PRM0020 (选择 1/O 通道 ， 字 节 





00000000: 通道 0。 
00000001: 通道 1。 
00000010: 通道 2。 
PRM0101 (位 型 参数 ): 





型 参数 ) : 





NFD 














ASI 











SB2 








其 中 





NFD 一 一 0; 输出 数据 时 ， 输 昌 


同步 孔 ; 


1: 输出 数据 时 ， 不 输出 同步 孔 。 
ASI 一 一 0: 输入 输出 时 ， 用 EIA 或 ISO 代码 ; 
1: 输入 输出 时 ， 用 ASCII 代码 。 





SB2 一 一 0: 停止 位 是 1 位 ; 
1: 停止 位 是 2 位 。 
PRM0102 ( 字 节 型 参数 ). 


00000000 : 输入 /输出 设备 的 规格 号 RS-232-C (使 用 代码 DC1 ~ DC4); 


00000001: FANUC 磁 泡 盒 ; 


00000010: FANUC Floppy cassette adapter F 1; 
00000011: PROGRAM FILE Mate, FANUC FA card adapter, FANUC Floppy cassette adapt- 


er, FANUC Han 即 file, FANUC SYSTEM P-MODEL H:; 


00000100: RS-232-C (不 使 用 代码 DC1 ~ DC4); 


00000101: 手提 式 纸 带 阅读 机 ; 


00000110: FANUC PPR, FANUC SYSTEM P-MODEL G, FANUC SYSTEM P-MODEL H, 


PRM0103 : 波 特 率 〈 设 定 传送 速度 ) ， 字 闻 型 参数 。 一 般 情况 下 ， 


PRM0000 设 定 为 00000010 ; 
PRM0020 设 定 为 0; 
PRM0101 设 定 为 00000001; 


PRM0102 设 定 为 0 (用 RS232 传输 ) ; 





j 信 参数 设置 如 下 : 
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PRM0103 设 定 为 10( 波 特 率 为 4800) 或 11 ( 波 特 率 为 9600) 。 

3. 控制 轴 设 定 

机 床 参数 (也 称 NC 参数 ) 是 机 床 正 常 工 作 及 其 性 能 充分 发 挥 的 重要 保证 。FANUC 0i 
的 机 床 参 数 号 从 0 到 8999 。 参 数 按 数据 类 型 分 类 如 表 3-1 所 示 。 


表 3-1 参数 按 数据 类 型 分 类 
































数据 类 型 有 效 数 据 范围 备 注 
位 型 
或 1 
部 0 或 
字 节 0 ~ +127 本 
在 有 一 些 参数 中 不 考虑 符号 
字 节 轴 型 0 ~255 
字 0 ~ + 上 32767 
字 轴 型 0 ~65536 
双 字 


0 ~ 土 99999999 














注 ，1. 对 于 位 型 及 位 轴 型 参数 ， 每 个 数据 由 8 位 组 成 ， 每 个 位 都 有 不 同 的 意义 。 
2.， 轴 型 参数 允许 对 每 个 轴 分 别 设 定 参数 。 
3. 数据 范围 指 各 类 型 数据 值 的 一 般 有 效 范围 ， 具 体 的 参数 值 范围 实际 上 并 不 相同 ， 详 细 情况 参照 相关 参数 说 明 。 
有 关 轴 控制 / 设 定单 位 的 参数 (这 里 只 介绍 几 种 ， 有 具体 查看 FANUC 0i 参数 使 用 说 明 ) : 
#7 折 楷 树 殷 把 #1 #0 
1001 INM 



















































































(数据 形式 ) INM: 位 型 ,直线 轴 的 最 小 移动 单位 为 
0: 米 制 〈 米 制 机 床 ) ; 
1: 才 制 〈 才 制 机 床 ) 。 

注 : 设 定 该 参数 后 ， 需 切断 一 次 电源 。 

















#7 折 的 本 李 #2 #1 #0 
IDG XIK DLZ JAX 
1002 
IDG XIK AZR SFD DLZ JAX 









































Dy 
JAX: JOG 进 给 、 手 动 快速 进 给 及 手动 返回 参考 点 。 同 时 控制 轴 数 为 


0 : 1 轴 ; 
1: 3 轴 。 

DILZ: 无 挡 块 参考 点 设 定 功 能 是 否 有 效 : 
0: 无 效 ; 


1: 有 效 (全 轴 有 效 ) 。 
SFD: 是 否 使 用 参考 点 偏 移 功能 
0: 不 使 用 ; 
1: 使 用 。 
AZR : 参考 点 没有 建立 时 的 G28 指令 
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0: 和 手动 返回 参考 点 一 样 ， 使 用 减速 挡 块 进行 参考 点 返回 ; 
L: 出 现 P/S 报警 (No，090 ) 。 
注 : 使 用 无 挡 块 参考 点 设 定 功能 (参数 DLZ (No. 1002 机 ) 为 “1” 或 参数 (No. DLZx1005# 
1) 为 “1” 时 ， 与 AZR 的 设 定 无 关 ， 参 考点 建立 之 前 执行 G28 指令 ， 出 P/S 报警 (No. 090) 。 
XIK: 非 直 线 插 补 型 定位 [参数 LRP (No. 1401 所 ) 为 0] 时 ， 对 定位 移动 中 的 某 个 轴 
进行 互 锁 时 : 
0: 只 有 互 锁 的 轴 停 止 移动 ， 其 他 轴 继 续 移 动 ; 
1: 所 有 的 轴 都 停止 移动 。 
IDG: 当 用 无 挡 块 设 定 参 考点 时 ， 是 否 进行 禁止 参考 点 再 设 定 参数 IDG x (No. 1012 #0) 
的 自动 设 定 。 
0: 不 进行 ; 
1: 进行 。 
P1010: 字 节 轴 型 参数 ，CNC 控制 轴 数 ， 例 如 P1010 =3。 
P1020: 各 轴 编 程 时 的 轴 名 称 : Al =88 ( 轴 名 称 为 X); A2 =89 ( 轴 名 称 为 Y); A3 = 
90 ( 轴 名 称 为 Z) 。 
P1022: 在 基本 坐标 系 中 设 定 各 轴 的 名 称 : Al =1 (基本 3 轴 中 的 X 轴 ); A2 =2 (基本 
3 轴 中 的 Y 轴 ); A3 =3 (基本 3 轴 中 的 Z 轴 )。 
注意 : 该 参数 一 定 要 设置 ， 否 则 将 不 能 进行 C02 、G03 插 补 。 
P1023 : 各 轴 的 伺服 轴 号 (其 设 定 值 与 控制 轴 号 相同 ): Al =1; A2 =2; A3 =3。 
P1420: 设置 各 轴 快 速 运行 速度 。 
P1423 : 设置 各 轴 和 手动 连续 进 给 (JOG 进 给 ) 时 的 进 给 速度 。 
P1424: 设置 各 轴 的 手动 快速 运行 速度 。 
P1825: 各 轴 的 伺服 环 增益 ， 可 设置 为 3000。 
P1826: 各 轴 的 到 位 宽度 ， 可 设置 为 20。 
P1827: 设 定 各 轴 切 削 进 给 的 到 位 宽度 ， 可 设置 为 20。 
P1828: 各 轴 移 动 中 的 最 大 允许 位 置 偏 差 量 ， 可 设置 为 10000。 
P1829: 各 轴 停 止 中 的 最 大 允许 位 置 偏差 量 ， 可 设置 为 20。 
P8130: 总 控制 轴 数 ， 例 如 P8130 =3 〈 设 定 此 参数 时 ， 要 切断 一 次 电源 ) 。 
P8131: 〈 设 定 此 参数 时 ， 要 切断 一 次 电源 ) 。 














AOV EDC FID HPG 
































HPG: 手 轮 进 给 是 否 使 用 : 0: 不 使 用 ; 1: 使 用 。 
FID: 了 1 位 的 进 给 是 否 使 用 : 0: 不 使 用 ; 1: 使 用 。 
EDC: 外 部 加 减速 是 否 使 用 : 0: 不 使 用 ; 1: 使 用 。 
AOV: 自动 拐角 信和 率 是 否 使 用 : 0: 不 使 用 ; 1: 使 用 。 
P8132 ( 设 定 此 参数 时 ， 要 切断 一 次 电源 ) 。 














SCK SPK IXC BCD TLF 























TLF: 是 否 使 用 刀具 长 寿命 管理 : 0: 不 使 用 ; 1: 使 用 。 
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BCD: 是 否 使 用 第 2 辅助 功能 : 
IXC: 是 否 使 用 分 度 工作 台 分 度 : 0: 不 使 用 ; 1: 使 用 。 
SPK: 是 否 使 用 小 直径 深 孔 钻 削 循环 : 0: 不 使 用 ; 1: 使 用 。 
SCK: 是 否 使 用 缩放 : 0: 不 使 用 ; 1: 使 用 。 

P8133 〈 设 定 此 参数 时 ， 要 切断 一 次 电源 ) 。 





0: 不 使 用 : 1: 使 用 。 












































SYC SCS SSC 
SSC: 是 否 使 用 恒定 表面 切削 速度 控制 : 0: 不 使 用 ; 1: 使 用 。 
SCS: 是 否 使 用 Cs 轮廓 控制 : 0: 不 使 用 ; 1: 使 用 。 
SYC: 是 否 使 用 主轴 同步 控制 : 0: 不 使 用 ; 1: 使 用 。 
P8134 ( 设 定 此 参数 时 ， 要 切断 一 次 电源 )。 
IAP 


























3.1.3 FANUC 0i Mate-MB 基本 参数 





IAP: 是 否 使 用 图 形 对 话 编程 功能 : 0: 不 使 用 : 1: 使 用 。 


1) 参数 号 : 1020。 该 参数 的 作用 是 设置 各 轴 的 程序 名 。 数 据 类 型 为 字 节 型 。 各 控制 轴 
的 程序 名 称 按 表 3-2 设 定 。 























6 U” 


本 轴 X、Y、2Z 


表 3-2 各 控制 轴 的 程序 名 称 
轴 名 称 设 定 值 轴 名 称 设 定 值 轴 名 称 设 定 值 
X 88 U 85 A 65 
Y 89 V 86 B 66 
Z 90 W 87 C 67 




















在 数控 铣床 中 ， 参 数 1020 标准 设 定 值 应 为 X: 88; Y: 89; Z: 90。 
该 参数 主要 用 于 确定 运动 轴 和 程序 中 编程 用 坐标 轴 的 对 应 关系 。 在 此 设 定 什么 轴 名 称 ， 


oO 


显示 和 编程 则 用 什么 轴 名 称 。 若 把 第 一 轴 设 定 为 85 ， 则 将 在 位 置 








辐 








时 




















示 屏 幕 上 显示 第 一 轴 为 


2) 参数 号 : 1022。 该 参数 的 作用 是 设置 各 轴 在 基本 坐标 系 中 的 性 质 。 数 据 类 型 为 字 节 
轴 型 。 设 定 各 轴 是 基本 坐标 系 的 3 个 基本 轴 X、Y、Z， 或 者 是 基本 轴 的 平行 轴 。 对 于 3 个 基 


值 见 表 3-3 。 


设 定 什 


个 肝 


能 设 


表 3-3 坐标 系 中 各 轴 的 设 定 值 


义 


涡 


3 
局 、 


义 


定 其 中 的 一 个 轴 ， 而 对 其 平行 轴 可 以 设 定 两 个 或 两 个 以 上 。 具 体 设 定 





既 不 是 3 个 基本 轴 ， 也 不 是 平衡 轴 





X 轴 的 平行 轴 





3 个 基本 轴 的 X 轴 


立轴 的 平行 轴 





3 个 基本 轴 的 立轴 





Z 轴 的 平行 轴 








3 个 基本 轴 的 Z 轴 
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3) 参数 号 : 1023 。 该 参数 用 于 设 定 各 轴 的 伺服 轴 号 。 数 据 类 型 为 字 节 型 。 数 据 范 围 ; 
1~2。 设 定 各 控制 轴 所 对 应 的 伺服 轴 ， 通 常 将 控制 轴 号 与 伺服 轴 号 设 定 成 相同 的 值 。 例 如 本 
参数 应 设 为 X: 1; Y: 2; Z: 3。 

4) 参数 号 : 1240。 该 参数 用 于 设 定 各 轴 第 一 参考 机 械 坐 标 系 的 坐标 值 。 数 据 类 型 为 双 
字 型 。 数 据 单位 : 0. 001mm。 数 据 范围 : 0 ~ +99 999 999。 这 个 参数 主要 用 于 设 定数 控 机 床 
参考 点 离 机 床 原 点 的 坐标 值 ， 回 参考 点 后 显示 的 值 即 在 此 设 定 。 分 别 设 定 X 轴 数 据 、Y 轴 
数据 与 Z 轴 数 据 。 

5) 参数 号 : 1320、1321。 该 组 参数 主要 用 于 设置 机 床 运动 行程 范围 。 人 参数 1320 设置 正 
方向 运动 行程 ; 参数 1321 设置 负 方 向 运动 行程 。 数 据 类 型 为 双 字 型 。 数 据 单位 : 0. 001mm。 
数据 范围 : -99 999 999 ~ +99 999 999。 

设 定 每 个 轴 在 机 床 坐 标 系 中 存储 行程 极限 的 正方 向 及 负 方 向 的 坐标 值 ， 在 参考 点 设 定 的 
区 域外 为 禁止 区 域 。 若 设 定 参数 1320 的 设 定 值 小 于 参数 1321 的 设 定 值 ， 则 认为 行程 为 无 穷 
大 。 这 个 参数 就 是 平时 讲 的 软 限 位 。 

6) 有 关 进 给 速度 设 定 。 调 试 中 如 果 使 进 给 电动 机 运动， 相关 运动 的 速度 必 不 可 少 。 有 
关 速 度 参数 的 设 定 见 表 3-4。 参 数 具体 值 要 根据 机 床 设计 指标 和 用 户 要 求 而 定 。 


表 3-4 速度 参数 的 设 定 












































ee 速度 范围 os 
序号 | 参数 号 | 数据 形式 . 功 能 备注 
/ (mm/min) 
| 设 定 手动 进 给 速度 倍率 为 100% 时 的 
1 1410 字 型 6 ~15000 空运 行 速度 es 
空运 行 速度 























对 于 加 工 中 切削 速度 不 变化 的 机 床 ， 
交通 电源 时 自动 方式 下 的 进 给 

2 | 1411 字 型 6 -32767 | 入 四 全 和 上 二 和 下 的 写生 | 可 以 用 参数 指定 切 前 进 给 速度 ， 在 零件 
程序 中 ， 就 不 需要 指定 切削 进 给 速度 









































































































































快速 进 给 倍率 100% 时 ， 各 轴 的 快速 
3 1420 | 双 字 轴 型 | 30 ~240000 各 轴 快 速 进 给 速度 es 本 
运行 速度 
4 1422 双 字 型 6 ~32767 最 大 切削 进 给 速度 设 定 最 大 切削 进 给 速度 
各 轴 手 动 连续 进 给 (JOG 进 | 设 定 各 轴 JOG 倍率 100% 时 的 手动 
5 1423 字 轴 型 6 ~15000 ‘a 
给 ) 时 的 进 给 速度 速度 
设 定 快速 进 给 倍率 100% 时 ， 各 轴 手 
6 1424 字 轴 型 30 ~240000 轴 手 动 快速 进 给 速度 
字 轴 各 轴 手 动 快速 进 给 速度 动 快速 移动 速度 
各 轴 返 回 参 考点 的 FL (低速 
7 1425 字 轴 型 6 ~15000 时 Co, 设 定 各 轴 回 参考 点 减速 以 后 的 速度 
速度 
8 1430 | 双 字 轴 型 6 ~240000 各 轴 最 大 切削 进 给 速度 设 定 各 轴 人 允许 的 最 大 切削 进 给 速度 















































7) 参数 号 : 50020 参数 5002#0: LD1 主要 设置 刀具 位 置 偏 移 量 的 偏 移 号 。 参 数 5002# 
6: LWM 主要 设置 刀具 位 置 偏 移 量 何 时 偏 移 。 数 据 类 型 为 位 型 。 
LD 1: 刀具 位 置 偏 移 量 的 偏 移 号 : 
0 一 一 在 T 代 码 后 指定 2 位 数 ; 
1 一 一 在 T 代 码 后 指定 1 位 数 。 
LWM: 是 否 进行 刀具 位 置 偏 移 : 
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0 一 一 在 T 代 码 的 程序 段 进行 ; 
1 一 一 轴 移 动 同时 进行 。 
上 面 的 参数 LD1 设 定 0/1 主要 用 于 指定 编程 时 TXXX 中 偏 移 号 的 位 数 和 了 T 代码 编程 格 
式 ， 以 便 确 定 T 刀 号 的 数值 。LWM 设 定 0/1 主要 确定 刀 偏 何 时 起 作用 。 
3.1.4 伺服 系统 的 设 定 与 调试 
机 床 调试 时 进行 伺服 参数 初始 化 设 定 的 步骤 ; 
1) 在 急 停 状态 下 ， 接 通电 源 。 
2) 设 定 显示 伺服 调整 画面 的 参数 。 
参数 3111 


#7 i) #5 术 #3 想 #1 #0 


























SVS 





























3111# 0 (SVS) 0: 不 显示 伺服 调整 画面 ; 
1: 显示 伺服 调整 画面 。 
3) 切断 电源 ， 然 后 再 接 通电 源 。 
4) 按 步骤 按 【SYSTEM]】 键 , 按 【>】 键 , 按 【Sv. PARA】 键 ,显示 伺服 参数 设 定 面 
如 图 3-4 所 示 。 
5) 利用 光标 、 翻 页 键 和 数字 键 输入 初始 设 定数 据 。 









































a 


SERVO SETTING 


X AXIS Y AXIS 


(1) INITIAL SET BIT 00000000 00000000 < PRM 2000 
(2) MOTOR ID NO. 47 47 < PRM 2020 
G3) AMR 00000000 00000000 <— PRM 2000 
(4) CMR < PRM 1820 
(5) FEED GEAR N < PRM 2084 
(6) (N/M) M < PRM 2085 
(7) DIRECTION SET < — PRM 2022 
(8) VELOCITY PULSE NO. << PRM 2023 
(9) POSITION PULSE NO. < 号 PRM 2024 


(10) REF.COUNTER < PRM 1821 








图 3-4 伺服 参数 设 定 画面 











1) 初始 化 设 定位 : 
参数 2000 : 


#7 折 #5 机 #3 想 #1 #0 








PRMCAL DGPRM PLCO1 
































2000#0 (PLCO01) 

0: 参数 2023 、2024 按 其 设 定 值 使 用 。2023 和 2024 参数 含义 见 后 面 介绍 。 
1: 参数 2023 、2024 按 其 设 定 值 的 10 倍 使 用 。 

2000# (DGPRMD) 
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0: 进行 数字 伺服 参数 初始 化 。 

1: 不 进行 数字 伺服 参数 初始 化 。 

2000 扫 (PRMCAL) 

1: 进行 参数 初始 化 时 ， 自 动 变 为 “1”。 

根据 编码 器 的 脉冲 数 ， 以 下 参数 自动 设 定 : 

PRM2043 ( PKIV), PRM2044 (PK2V ) PRM2047 ( POAIL) ，PRM2053 ( PPMAX ) ， 
PRM2054 ( PDDP ) PRM2056 (EMFCMP ) RM2057 ( PVPA ) ，PRM2059 (EMFBAS ) ， 
PRM2074 (AALPH), PRM2076 (WKAC) 。 

一 般 把 2000# 设 为 0， 其 他 位 不 变 ，CNC 自动 把 伺服 有 关 参 数 初始 化 。 

2) 电动 机 代号 : 

参数 号 2020 设 定 各 轴 电 动机 代号 ， 用 于 CNC 调用 相应 伺服 软件 功能 。 

若 选 Bi 伺服 电动 机 ， 可 设 定 的 电动 机 代码 号 见 表 3-5。 该 项 参数 的 设置 必须 与 实物 相对 














应 ， 才 能 正确 运行 。 
表 3-5 Bi 伺服 电动 机 代号 
电动 机 代码 33 34 35 36 
电动 机 型 号 B3/2000 B6/2000 B1/3000 B4/4000is 
电动 机 规格 号 0105 0106 0101 0063 














3) 参数 号 : 1820。 设 定 指令 倍 乘 比 (CMR) 。 设 定 该 参数 需 关 断 电 源 。 数 据 类 型 为 字 
节 型 。 设 定 各 轴 表 示 最 小 移动 单位 和 检测 单位 的 指令 倍 乘 比 ， 最 小 移动 单位 = 检测 单位 x 指 
令 倍 乘 比 ， 在 用 柔性 进 给 齿轮 比 时 ， 一 般 CMR =1， 设 定 值 =2 x CMR。 
4) 柔性 进 给 齿轮 比 N/M: 
参数 号 : 2084 一 一 柔性 进 给 齿轮 比 N 
2085 一 一 柔性 进 给 齿轮 比 M 
公式 : N/M = 电动 机 1 转 所 需 位 置 反馈 脉冲 数 /1 000 000 
柔性 进 给 齿轮 比 参 数 设 置 见 表 3-6。 


表 3-6 柔性 进 给 齿轮 比 参数 设置 














电动 机 转 一 转 时 的 机 床 移动 量 /mm 精度 (1/1 000mm) 
6 N/M =6 000/1 000 000 =3/500 
8 N/M =8 000/1 000 000 =1/125 
10 N/M =10 000/1 000 000 =1/100 





从 表 3-6 中 可 以 看 出 : 当 设 计 精 度 为 1/1 000mm， 即 1mm 时 ， 要 使 电动 机 转 1 转 工作 台 
移动 10mm， 则 要 求 电 动机 转 1 转 所 需 反 馈 脉 冲 数 为 10 000 个 ， 调 试 时 应 设 定 参 数 N =1， 
M = 100。 

5) 移动 方向 : 

参数 号 ;2020。 设 定 电动 机 旋转 方向 。 

111: 电动 机 正方 向 (CW); 

-111: 电动 机 反方 向 (CCW)。 

电动 机 旋转 方向 与 实际 移动 方向 不 吻合 时 ， 可 变更 此 参数 。 
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6) 速度 脉冲 数 、 位 置 脉冲 数 设 定 : 

参数 号 : 2023 速度 反馈 脉冲 数 ， 普 通 使 用 一 般 固定 设 定 8 192; 

参数 号 : 2024 位 置 反馈 脉冲 数 ， 普 通 使 用 一 般 固定 设 定 12 500。 

这 两 个 参数 在 一 般 使 用 中 不 要 变更 ,使 用 默认 值 。 

7) 参考 计数 器 : 

参数 号 : 1821。 设 定 参 考 计 数 器 容量 (0 ~ 99 999 999 ) ， 一 般 设 定 1 转 所 需 位 置 脉 
冲 数 。 

8) 上 述 有 些 参 数 变 更 后 会 提示 切断 电源 再 开机 ， 则 必须 按 此 要 求 操作 ， 否 则 不 能 完成 
参数 的 设置 。 


3.1.5 主轴 参数 设置 与 调整 


在 FANUC 0i Mate-MB 数控 系统 中 ， 一 般 使 用 模拟 主轴 ， 要 设 定 的 参数 有 如 下 内 容 : 
1) 参数 号 : 3706。 


#7 折 #5 机 #3 想 #1 #0 

















TCW CWM ORM PC1 PG2 


























数据 类 型 为 位 型 。 PG2、PG1 : 主轴 和 位 置 编 码 器 的 齿轮 比 设置 见 表 3-7。 
表 3-7 主轴 和 位 置 编码 器 的 齿轮 比 设置 








倍率 PG1 PGC2 倍率 PG1 PG2 
x1 0 0 x3 1 0 
人 2 0 1 x4 1 1 




















该 参数 要 根据 机 床 的 主轴 和 位 置 编码 器 的 实际 齿轮 比 来 设 定 。 














TCW、CWM: 主轴 速度 输出 时 的 电压 极 性 设置 见 表 3-8。 
表 3-8 主轴 速度 输出 时 的 电压 极 性 设置 
TCW CWM 电压 极 性 
0 0 M03 ，M04 都 为 正 
0 1 M03 ，M04 都 为 负 
1 0 M03 为 正 ，M04 为 负 
1 1 M03 为 负 ，M04 为 正 








从 该 参数 可 以 看 出 : 数控 装置 主轴 速度 输出 是 单 极 性 还 是 双 极 性 ， 可 以 由 参数 3706 的 
相关 位 决定 。 具 体 设置 需 根据 接收 装置 来 确定 。 若 变频 器 接收 主轴 速度 为 0~10V 电压 单 极 
性 ， 正 反 控制 由 开关 量 控制 ， 则 应 设置 TCW =0，CWM =0; 车 变频 器 接收 主轴 速度 为 0 ~ 
+10V 电压 双 极 性 ， 则 应 设置 TCW =1，CWM =0。 

2) 换 挡 速度 参数 设置 。 参 数 3741、3742 、3743 、3744 分 别 对 应 4 挡 主 轴 最 高 速度 。 数 
据 类 型 为 字 型 ， 数 据 单位 为 RPM， 数据 范围 为 0 ~32 767。 转 速 和 模拟 电压 的 关系 如 图 3-5 
所 示 。 主 轴 电 动机 最 高 速度 和 最 低速 度 设置 可 参考 有 关 技 术 资 料 。 

3) 主轴 最 高 转速 。 参 数 号 : 3772。 主 轴 上 限 转速 。 数 据 类 型 为 字 型 ， 数 据 单位 RPM ， 
数据 范围 0 ~32 767。 当 主轴 的 转速 超过 了 主轴 的 上 限 转速 时 ,或 者 主轴 速度 倍率 修 调 后 超 

















72 数控 机 床 数控 系统 维修 与 调试 实用 技术 





SVC 人 
(4095)10v| .Max 








挡 1 























~ S 代 码 

RPM3741 RPM3742 RPM3743 RPM3744 

图 3-5 转速 与 模拟 电压 的 关系 
过 了 主轴 的 上 限 转速 时 ， 则 限制 主轴 实际 转速 ， 使 其 不 超过 由 参数 设 定 的 上 限 值 。 该 项 参数 
根据 机 床 设 计 指标 进行 设置 。 


3.1.6 刀具 参数 设置 


参数 号 : 3032。T 代码 允许 的 位 数 。 数 据 类 型 为 字 节 型 ， 数 据 范 围 为 1 ~8。 该 参数 主要 
是 规定 编程 时 TXXXX，XXXX 的 位 数 由 该 参数 设 定 。 其 中 ,刀具 位 置 的 偏 置 号 是 一 位 还 是 
两 位 ， 由 参数 5002#0 设置 ， 剩 下 的 位 数 才 是 真正 的 刀 号 位 数 。 


3.1.7 PMC 梯形 图 的 调试 


这 一 步 的 工作 量 相当 大 ， 需 与 机 械 工作 人 员 密 切 配合 共同 进行 ， 一 起 分 析 调 试 过 程 中 出 
现 的 问题 。 更 为 重要 的 是 ， 调 试 人 员 对 各 功能 的 接口 信号 和 参数 必须 十 分 熟悉 ， 有 深刻 的 
理解 。 

主要 调试 步骤 如 下 : 

1) 通过 RS232 通信 接口 和 FAPT LADDER 软件 将 事先 编制 的 PMC 梯形 图 送 入 CNC。 

2) 确认 数控 系统 与 机 床 侧 的 接口 。 现 代数 控 系 统一 般 都 具有 自 诊 断 功能 。 效 光 屏 CRT 
上 可 以 显示 出 数控 系统 与 机 床 接 口 以 及 数 
控 系 统 内 部 的 状态 。 在 带 有 可 编程 控制 器 
(PLC) 时 ， 可 以 反映 出 从 NC 到 PLC、 从 
PLC 到 MT (机 床 ) 以 及 从 MT 到 PLC、 Io 
从 PLC 到 NC 的 各 种 信号 状态 。 至 于 各 个 人 
信和 号 的 含义 及 相互 逻辑 关系 ， 随 每 个 PLC 
的 梯形 图 ( 即 顺 序 程序 ) 而 异 。 用 户 可 
以 根据 机 床 厂家 提供 的 梯形 图 说 明 书 (内 ee 
含 诊断 地 址 表 ) ， 通 过 自 诊断 画面 确认 数控 系统 与 机 床 之 间 的 接口 信号 状态 是 否 正 确 。 机 床 
之 间 的 接口 信号 状态 如 图 3-6 所 示 。 

地 址 与 信号 的 表示 方法 如 下 所 示 : 

一 个 地 址 对 应 8 个 信号 (#0 ~ 地 表示 位 的 位 置 ) 


#7 折 的 机 李 #2 #1 #0 
































Built in 




















G43 ZRN INM 


3) 调试 机 床 控制 面板 程序 ， 使 各 种 操作 方式 (例如 JOG (点 动 ) 方式 、HOME ( 回 参 






































第 3 章 数控 系统 的 调试 与 参数 调整 73 





考点 ) 方式 、AUTO (自动 ) 方式 、EDIT (编辑 ) 方式 等 ); 选择 生效 ， 使 零件 程序 的 控制 
方式 (例如 SINGLE BLOCK (单程 序 段 ) ，DRY RUN (空运 行 )，BLOCK SKIP (程序 段 跳 
转 ) ，OPT STOP (选择 停 ) 等 ) 生效 ; 使 倍率 开关 生效 。 

4) 调试 机 床 润滑 。 在 使 各 进 给 轴 移 动 前 ， 必 须 使 机 床 导轨 的 润滑 正常 ， 因 此 首先 通过 
PMC 程序 调试 定时 润滑 。 采 用 定时 器 TMR05，TIMER DATA T08 =9 984 (单位 : ms， 约 为 
10s) 。 

5) 各 进 给 轴 的 移动 。 在 JOG 方式 下 ， 按 各 轴 移 动 键 ， 各 坐标 轴 应 按 机 床 参 数 指定 的 速 
度 向 正 反方 向 移动 ， 并 受 倍率 开关 的 控制 。 

6) 各 轴 参 考点 的 设置 。 在 机 床上 进行 零件 的 自动 加 工 ， 必 须 建 立 起 机 床 坐标 系 
( MCS) ， 参 考点 就 是 为 了 建立 机 床 本 身 的 坐标 系 而 设置 的 基准 位 置 。 在 进行 回 参 考点 操作 
后 ,机 床 可 自动 、 准 确 地 停 在 该 点 上 ， 通常 在 这 个 位 置 上 换 刀 以 及 进行 工件 坐标 系 (WCS) 
的 设 定 。 

在 FANUC 系统 中 ， 回 参考 点 的 步骤 是 这 样 的 . 

按 下 操作 面板 上 的 HOME 键 ， 并 按 手动 进 给 按钮 ， 使 机 床 的 移动 部 件 沿 参考 点 方向 以 
快速 进 给 速度 移动 ; 压 上 减速 限 位 开关 ， 回 参考 点 减速 信号 触 点 断 开 后 ， 进 给 速度 立即 减 
速 ， 之 后 机 床 以 一 定 的 低速 FL 继续 移动 ; 随后 在 回 参考 点 减速 信号 触 点 再 次 关闭 以 后 ， 减 
速 限 位 开关 释放 ， 且 机 床 到 达 电 气 栅 格 位 置 上 时 ， 进 给 停止 ， 且 送出 回 参 考点 完成 信号 
ZP1、ZP2 、ZP3 。 各 轴 回 参考 点 的 方向 可 由 参数 独立 设 定 。 一 旦 返回 参考 点 结束 ， 在 没有 切 
换 至 JOG 方式 时 ， 手 动 进 给 按钮 无 效 。 为 了 防止 机 床 冲 出 极限 位 置 ， 通 常 在 回 参 考点 前 ， 
将 各 轴 移 动 至 中 间 行 程 位 置 。 

相关 的 主要 参数 有 以 下 几 个 。 

P1425 =500: 回 参考 点 低速 FL， 单 位 为 mm/min; 

P1420 =15 000: 快速 移动 速度 ， 单 位 为 mm/ min; 

P1850: 参考 点 电气 偏 移 量 ， 单 位 为 检测 单位 ; 

P1006.5 =0: 各 轴 回 参考 点 的 方向 ， 为 正 向 ; 

P1836 =0: 表示 伺服 位 置 误 差 为 128 ， 单 位 为 检测 单位 。 

对 于 Z 轴 参考 点 的 设置 ， 应 与 刀 库 的 位 置 配合 调整 。 

7) 轴 行 程 的 设置 。 数 控 系 统 进行 超 程 检测 ， 是 CNC 的 基本 功能 ， 称 为 软件 限 位 ， 行 程 
通过 对 P1320 、P1321 参数 设 定 。 

8) 主轴 的 调试 。 主 轴 控 制 单元 (或 称 主轴 放大 器 ) 接受 来 自 CNC 的 译 码 指令 ， 同 时 
接受 速度 反馈 ， 实 施 速度 闭环 控制 。 它 还 通过 PLC 将 主轴 的 各 种 实际 工作 状态 报告 给 CNC ， 
用 以 完成 对 主轴 各 项 功能 (包括 主轴 准 停 等 ) 的 控制 。 主 轴 电 动机 控制 接口 为 主轴 串 行 输 
出 〈 与 模拟 输出 相对 ， 串 行 输出 中 输出 到 主轴 的 命令 值 为 数字 数据 ) ， 同 时 使 用 外 接 位 置 编 
人 码 右 与 CNC 相连 ， 用 于 检测 主轴 的 位 置 。 

9) 自动 换 刀 的 调试 。 自 动 换 刀 装置 (ATC) 是 加 工 中 心 的 重要 设备 ， 其 可 靠 的 运行 是 
决定 该 加 工 中 心 加 工 质量 和 生产 效率 高 低 的 关键 。 自 动 换 刀 动作 前 已 述 及 。 刀 库存 有 24 个 
刀 位 ， 换 刀 指 令 为 M06T x x 。CNC 执行 至 该 程序 段 时 ， 调 用 09001 子 程序 。 换 刀 动 作 的 实 
现 由 PMC 控制 ,设计 PMC 程序 时 应 充分 考虑 安全 互 锁 。 取 刀 时 ， 采 用 捷径 方式 ， 即 应 使 刀 
库 可 以 正 反 转 以 最 短 的 路 径 取 刀 。 首 先 对 其 中 的 每 个 动作 进行 单个 手动 控制 ， 由 FANUC 操 
作 面 板 上 的 自 定义 按键 操作 ; 然后 用 M 功能 指令 分 别 控制 。 捷 径 取 刀 可 采用 FAPT LADDER 
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提供 的 ROT 指令 实现 。 

10) 其 他 辅助 动作 的 调试 。 像 润滑 一 样 ， 机 床 的 其 他 辅助 动作 ， 诸 如 冷却 、 排 悄 、 照 
明 也 可 由 PMC 控制 。 
3.1.8 伺服 参数 的 优化 

调 出 伺服 的 调整 画面 ， 在 该 画面 上 检查 位 置 误差 、 实 际 电 流 和 实际 速度 。 位 置 环 增益 是 
机 床 运动 坐标 自身 性 能 优 劣 的 直接 表现 而 并 非 可 以 任意 放大 。 数 控 系 统 的 位 置 伺服 系统 一 般 
可 分 为 位 置 环 和 速度 环 ， 即 系统 中 包含 有 位 置 反馈 与 速度 反馈 两 个 反馈 回路 ， 如 图 327 
所 示 。 




























































































Vcmd 
Wemd 二 - PG E KI/S :emc Kt/(Jm*S) 1/S a 
位 置 增益 机 械 系统 特性 积分 器 
K2 证 
速度 环 特性 
(1-P 了 控制 ) 




















Mcmd: NC 发 出 的 移动 指令 K1: 速度 环 的 积分 增益 
Vemd: 速度 指令 K2: 速 度 环 的 比例 增益 

Tcmd: 转 和 抢 指 令 
图 3-7 伺服 系统 控制 框 氏 
按 下 【SYSTEM]】 一 【>】 一 【SV-TUV]】， 若 无 伺服 设 定 画面 显示 ， 设 定 3111 号 参数 
bito =1， 设 定好 后 ， 将 CNC 
单元 关 机 詹 后 再 开 机 伺 Servo set 01000N0000 





名 





























服 调整 画面 如 图 3-8 所 示 。 
、 Func bit 00000000 Alarm 1 00000000 
伺服 调整 画面 各 项 目 对 ee ee RE 
应 的 参数 说 明 如 下 。 Tuning at Alarm 3 10000000 
Func bit: 功能 位 ， 在 Set period Alarm 4 00000000 
P1808 中 设 定 ; Int gain Alarm 5 00000000 
Loop gain : 回 路 增 益 Prop.gain Loop gain 3000 
在 P1825 中 设 定 。 当 回 路 增 Filter Pos crror 5854 
益 增 加 时 ， 位 置 控制 的 响应 | “me 相 " 0 
将 会 得 到 改善 ， 但 回路 增益 
过 大 ， 就 会 导致 伺服 系统 图 3-8 伺服 调整 画面 
抖动 ; 


Tuning at: 调整 开始 位 ， 用 于 自动 调整 功能 ; 

Set period: 设 定 周期 ,用 于 自动 调整 功能 ; 

Int gain: 积分 增益 ， 在 P2043 中 设 定 ; 

Prop gain: 比例 增益 ， 在 P2044 中 设 定 ; 

Filter: 滤波 增益 ， 在 P2067 中 设 定 ; 

Veloe gain: 速度 增益 ， 在 P2021 中 设 定 。 负 载 的 惯量 比 按 百分数 显示 ， 无 负载 的 电动 
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机 ， 显 示 值 为 100% ; 











Alarml : 
Alarm2 
Alarm3 : 
Alarm4 : 
Alarms5 


诊断 号 ， 对 应 诊断 号 200; 
诊断 号 ， 对 应 诊断 号 201; 





诊断 号 ， 对 应 诊断 号 203 ; 
诊断 号 ， 对 应 诊断 号 204; 


诊断 号 200. 


诊断 号 ， 对 应 诊断 号 202 ， 可 查看 有 关 串 行 脉冲 编码 器 的 报警 ; 





OVL 





LV OVC HCA HVA 

















DCA 


FBA 








OFA 








OVL: 发 生 过 载 报警 。( 详细 内 容 显示 在 诊断 号 201 上 )。 
LV: 伺服 放大 天 电压 不 足 的 报警 。 


OVC: 
HCA. 
HVA: 
DCA : 
上 BA : 
OFA : 











在 数字 伺服 内 部 ， 检 查 出 过 流 报警 。 
检测 出 伺服 放大 天 电流 异常 报警 。 
检测 出 伺服 放大 器 过 电压 报警 。 
伺服 放大 顺 再 生 放 电 电路 报 和 警 。 
发 生 了 断 线 报警 。 

数字 伺服 内 部 发 生 了 溢出 报警 。 


诊断 号 201 : 





ALD 





EXP 


























当 诊 断 号 200 的 0VL 为 1 时; 


ALD : 


] . 电动 机 过 热 ; 
0: 伺服 放大 器 过 热 。 


当 诊 断 号 200 的 FBA 为 1 时. 


ALD EXP 


报警 内 容 





1 0 


内 装 编码 器 断 线 





1 1 


分 离 式 编码 器 断 线 











0 0 


诊断 号 203 : 


脉冲 编码 器 断 线 








PRM 


























PRM : 


数字 伺服 侧 检测 到 报警 ， 参 数 设 定 值 不 正确 。 


诊断 号 204 : 








OFS MCC LDA PMS 


























OFS: 数字 伺服 电流 值 的 AD 转换 异常 。 


MCC : 


伺服 电磁 接触 器 的 接点 熔断 了 。 


LDA: LED 表明 串 行 编码 需 异 常 。 


PMS. 








由 于 反馈 电缆 异常 导致 的 反馈 脉冲 错误 。 
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Loop gain: 回路 增益 ,伺服 闭环 增益 的 实际 值 显示 ，; 
Pos error: 位 置 误差 诊断 ， 在 P3000 中 查看 ， 显 示 位 置 误差 的 实际 值 。 
位 置 误差 = 进 给 率 (mm/min) 〈 最 小 增 量 单位 x60 x 回路 增益 x0.01) (mm); 
Curent (% ) : 电流 值 的 百分比 显示 实际 的 电流 值 ; 
Speed (rpm) : 当前 速度 (prm) 显示 实际 速度 。 
以 上 各 项 根据 FANUC 伺服 电动 机 参数 手册 进行 调整 。 


3.1.9 螺 距 误差 补偿 与 反 向 间 隐 补偿 


作为 半 闭 环 控制 ,位置 检 测 器 不 在 坐标 轴 最 终 运动 部 件 上 ， 也 就 是 说 还 有 部 分 传动 环节 
在 位 置 闭环 控制 之 外 ， 需 要 对 丝 杠 螺 距 的 误差 进行 补偿 。 反 向 间隙 用 于 补偿 机 床 的 失 动 量 。 
用 激光 干涉 仪 测量 。 

1) 设 定 下 列 参数 。 

P3620 : 位 于 参考 点 (每 个 轴 ) 的 螺 距 误差 补偿 的 位 置 导 ; Al =60，A2 =210，A3 =310; 

P3621: (每 个 轴 ) 螺 距 误差 补偿 的 最 小 位 置 号 ，Al =0，A2 =100，A3 =200; 

P3622 : (每 个 轴 ) 螺 距 误差 补偿 的 最 大 位 置 号 ，Al =61，A2 =211, A3 =311; 

P3623 : (每 个 轴 ) 螺 距 误差 补偿 放大 率 ，A1l =1，A2 =1，A3 =1; 

P3624: (每 个 轴 ) 螺 距 误差 补偿 的 位 置 间隔 (单位 : num) ，Al =20 000，A2 =20 000， 
A3 =20 000。 

2) 按 功能 键 SYSTEM 找到 螺 距 误差 设 定 页 面 ， 从 0 ~ 1023 共有 1024 个 补偿 位 置 可 使 用 。 

3) 根据 激光 干涉 仪 系统 测 出 的 数据 ， 在 相应 的 参数 号 后 输入 补偿 数据 。 

4) 坐标 轴 的 失 动 量 是 该 坐标 轴 进 给 传动 链 上 驱动 部 件 〈 如 伺服 电动 机 ) 的 反 向 死 区 ， 
是 各 机 械 运动 传动 副 的 反 向 间 际 和 弹性 变形 等 误差 的 综合 反映 。 此 误差 越 大 ， 则 定位 精度 和 
重复 定位 精度 也 越 差 。 

P1851: (每 个 轴 ) 反 向 间 际 补偿 值 ，Al =48，A2 =44，A3 =17。 



























































3.2 通电 试车 











按 机 床 说 明 书 要 求 ， 给 机 床 加 润滑 油 : 油箱 加 满 润 滑 油 ， 润 清点 灌注 规定 的 油 液 和 油 
脂 ; 清洗 液压 油箱 及 过 滤器 ， 汐 入 规定 标号 的 液压 油 〈 液 压 油 事先 要 经 过 过 滤 ) ; 接 通 外 界 
输入 的 气 源 。 

机 床 通 电 操作 可 以 是 一 次 各 部 件 全 面 供电 或 各 部 件 分 别 供电 ， 都 正确 无 误 后 再 对 整 机 供 
电 。 分别 供电 比较 安全 ,但 时 间 长 。 在 整 机 通电 前 ， 断 开 至 CNC 单元 、 伺 服 单元 的 电源 插 
头 。 这 是 一 项 安全 措施 ， 以 防止 不 正确 的 电源 进入 ， 损 坏 数控 系统 。 


3.2.1 各 控制 回路 的 调试 


1) 用 电器 的 工作 。 对 照 图 样 ， 分 别 使 各 用 电器 正常 工作 (例如 照明 回路 ) 。 

2) CNC 的 启动 /停止 。 以 上 各 种 电源 电压 正确 之 后 ， 可 以 启动 CNC。 启 动 与 停止 控制 
回路 如 图 3-9 所 示 。 

CNC 启动 后 ，CRT (或 LCD) 上 出 现 显 示 。 

3) 急 停 回路 。 按 下 FANUC 机 床 操作 面板 上 的 急 停 按钮 ， 机 床 立 刻 停止 运动 ， 保 证 机 
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床 的 安全 。 KAG 
一 般 情况 下 ， 超 程 检 测 由 CNC a - 
通过 参数 处 理 ( 称 为 软件 限 位 )， | 
外 部 的 限 位 开关 是 不 必要 的 。 然 。 24ve ~ ] ooV 
而 ， 为 了 避免 由 于 伺服 反馈 系统 发 
生 故 障 而 使 机 床 移动 超出 软件 限 位 
值 ， 为 使 机 床 能 停 下 来 ， 必 须 安装 ,iv。 AS 
行程 限 位 开关 ( 称 为 硬件 限 位 )。 CNC 
当 开 关 被 挡 铁 压 上 后 ，CNC 复位 ve 一 一 
并 进入 急 停 状态 ， 伺 服 电动 机 和 主 到 3-9 CNC 启动 /停止 控制 回路 
轴 电 动机 减速 直至 停止 ， 机 床 立 刻 xx 和民。 入 限 。。 z 圳 了 
停止 移动 。 机 床 急 停 控制 回路 如 图 1 
3-10 所 示 。 So 二、 ] ] 人 
通电 后 ， 首 先 观察 有 无 报警 故 
障 ， 然 后 用 手动 方式 陆续 启动 各 部 ~ 
件 。 检 查 安全 装置 是 否 起 作用 ， 能 评 - 
否 正常 工作 ， 能 否 达到 额定 的 工作 。 0v oggcrT 一 
各 标 。 例 如 启动 液压 系统 时 ， 先 判 本 了 
断 液压 泵 电动 机 转动 方向 是 否 正 24V 
形成 油 压 ， 各 液压 元 件 是 否 正常 工 
作 ， 有 无 异常 噪声 ， 各 接头 有 无 渗 0 系列 控制 放大 器 
_KAL 盖 PSM 


漏 ， 液 压 系 统 的 冷却 装置 能 否 正常 
工作 等 。 总 之 ， 根 据 机 床 说 明 书 资 
料 粗略 检查 机 床 主 要 部 件 是 否 齐 
全 ， 功 能 是 否 正常 ， 机 床 各 环节 是 
否 都 能 操作 。 


资料 整理 ， 数 据 备 份 





3.2.2 





24V 





*ESP 





图 3-10 急 停 控制 回路 


这 一 步骤 看 似 与 调试 无 关 ， 却 非常 重要 。 当 机 床 出 现 故 隐 或 数据 丢失 时 ， 可 以 节省 很 多 


工作 量 ， 少 走 不 必要 的 弯路 ， 尽 快 恢 复 
生产 。 

1. 利用 存储 卡 存 CNC 的 数据 

利用 FANUC 0i 的 PCMCIA ( Personal 
Computer Memory Card International Associa- 
tion) 存储 卡 功 能 保存 CNC 的 数据 ， 例 如 参 
数 、 加 工程 序 、 刀 偏 量 等 。 需 要 恢复 时 ， 
将 数据 重新 送 入 ， 同 时 按 下 CNC ON 键 和 
LCD 屏幕 右 下 角 最 右 两 个 软 键 ， 直 到 出 现 
系统 引导 (boot system) 页 面 ， 如 图 3-11 


SYSTEM MONITOR MAIN MENU 60M4—01 
SYSTEM DATA LOADING— Write data to F memory 
SYSTEM DATA CHECK— Check edition of a file in ROM 
SYSTEM DATA DELETE 一 Delete file from Fmemory 
SYSTEM DATA SAVE— Backup of data to M—card 


SRAM DATA BACKUP 
MEMORY CARD FILEDELETE 
MEMORY CARD FORMAT 


10. END 











3-11 系统 引导 页 萝 
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所 示 。 按 照 页 面 上 的 英文 提示 操作 即 可 。 

在 数控 系统 的 Rash memory 中 存 有 两 组 文件 : 系统 文件 〈system file) 和 用 户 文 件 (user 
fle) ， 由 FANUC 提供 的 CNC 系统 软件 、 伺 服 控制 软件 属于 系统 文件 ，PMC 顺序 程序 、P- 
CODE 宏 程序 和 其 他 用 户 文 件 属于 用 户 文件 。 在 系统 的 SRAM 区 中 存放 机 床 参数 、 零 件 程 
序 、 刀 具 偏 置 量 ， 由 电池 保持 。 经 常 做 的 是 以 上 页 面 中 显示 的 第 五 项 . SRAM DATA BACK- 
UP (SRAM 数据 备份 ) 。 

2. 利用 PC 保存 CNC 的 数据 

利用 PC 保存 CNC 参数 的 步骤 如 下 : 

1) 选择 EDIT (编辑 ) 方式 。 

2) 按 SYSTEM 键 ， 再 按 PARAM 软 键 ， 选 择 参数 画面 。 

3) 按 (OPRT) 软 键 ， 再 按 连 续 菜 单 扩展 键 。 

4) 启动 计算 机 侧 传输 软件 处 于 等 待 输入 状态 。 

5) 系统 侧 按 PUNCH 软 键 ， 再 按 EXEC 软 键 ， 开 始 输出 参数 。 同 时 画面 下 部 的 状态 显 
示 上 的 “OUTPUT” 闪烁 ， 直 到 参数 输出 停止 ， 按 RESET 键 可 停止 参数 的 输出 。 

3. 利用 PC 恢复 CNC 的 数据 

利用 PC 恢复 CNC 参数 的 步骤 如 下 : 

1) 进入 急 停 状态 。 

2) 按 数 次 SETTING 键 ， 可 显示 设 定 画面 。 

3) 确认 (参数 写 入 =1)。 

4) 按 菜单 扩展 键 。 

5) 按 READ 软 键 ， 再 按 EXEC 软 键 后 ， 系 统 处 于 等 待 输入 状态 。 

6) 计算 机 侧 找到 相应 数据 ， 启 动 传输 软件 ， 执 行 输出 ， 系 统 就 开始 输入 参数 。 同 时 画 
面 下 部 的 状态 显示 上 的 “INPUT” 闪 烁 ， 直 到 参数 输入 停止 ， 按 RESET 键 可 停止 参数 的 
输入 。 

7) 输入 完 参 数 后 ， 关 断 一 次 电源 ， 再 打开 。 

4. 输出 零件 程序 

1) 选择 EDIT (编辑 ) 方式 。 

2) 按 PROG 键 ， 再 按 (程序 ) 键 ， 显示 程序 内 容 。 

3) 先 按 (操作 ) 键 , 再 按 扩展 键 。 

4) 用 MDI 输入 要 输出 的 程序 号 。 要 全 部 程序 输出 时 ， 按键 0 ~9999。 

5) 启动 计算 机 侧 传 输 软件 使 其 处 于 等 待 输入 状态 。 

6) 按 PUNCH 键 、EXEC 键 后 ， 开 始 输出 程序 。 同 时 画面 下 部 的 状态 显示 上 的 “OUT- 
PUT” 闪 烁 ， 直 到 程序 输出 停止 ， 按 RESET 键 可 停止 程序 的 输出 。 

5. 输入 零件 程序 

1) 选择 EDIT (编辑 ) 方式 。 

2) 将 程序 保护 开关 置 于 ON 位 置 。 

3) 按 PROG 键 ， 再 按 软 键 (程序 ) ， 选 择 程序 内 容 显示 画面 。 

4) 按 软 键 OPRT、 连 续 菜 单 扩展 键 。 

5) 按 软 键 READ ， 再 按 EXEC 软 键 后 ， 系 统 处 于 等 待 输入 状态 。 

6) 计算 机 侧 找到 相应 程序 ， 启 动 传输 软件 ， 执 行 输出 ， 系 统 就 开始 输入 程序 。 同 时 画 
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面 下 部 的 状态 显示 上 的 “INPUT” 闪 烁 ， 直 到 程序 输入 停止 ， 按 RESET 键 可 停止 程序 的 
输入 。 


3.2.3 使 用 外 接 PC 进行 数据 的 备份 与 恢复 


使 用 外 接 PC 进行 数据 备份 与 恢复 ， 是 一 种 非常 普遍 的 做 法 。 这 种 方法 比 前 一 种 方法 使 
用 得 更 多 ， 在 操作 上 也 更 为 方便 。 

无 论 是 数据 的 输入 操作 还 是 输出 操作 ， 都 应 遵循 以 下 原则 : 永远 是 准备 接收 数据 的 一 方 
先 准 备 好 ， 处 于 接收 状态 ;发 送 与 接收 端的 通信 参数 设 定 一 致 。 

串 行 通信 的 参数 主要 包括 : 串口 号 、 数 据 位 长 度 、 停 止 位 、 奇 偶 校 验 位 和 传输 的 波 
特 率 。 

1. 机床 侧 参数 设 定 

1) 在 MDI (手动 数据 输入 ) 方式 下 ， 依 次 按 【SETTING OFFSET】 一 【SETTING】, 将 
参数 开关 PWE 设置 为 1。 



































2) 在 MDI 面板 上 依次 按 【SYS- READ/PUNCH(PROGRAM) O1234 N12345 
TEM】 一 按 数 次 【> 】 键 ， 直 至 屏幕 I/O CHANNEL L/O 通道 1 TV CHECK OFF 
下 端 出现 【ALL 10】 菜单 项 。 Ave 放生 al oO 因 人 

人 
IO 参数 设置 页 面 (图 3-12) ， 设 置 通 TV CHECK(NOTES) ON 
信和 参数 。 

PUNCH CODE (数据 输出 时 的 代 
但 ) : 为 ISO 代码 ; (0:ELA 1:1SO)>I 

UO CHANNEL (UO 通道 选择 ): BE ee 
选用 0 通道 进行 数据 输入 /输出 ; ( 各 儿 缴 儿 仿生 [MACRO]( 协作 ] 








DEVICE NUM (设备 代号 ): 设 
定 为 0， 选 用 RS-232-C 进行 通信 
BAUDRATE ( 波 特 率 ) : 波 特 率 为 4800， 应 与 计算 机 端的 波 特 率 一 致 ; 
STOP BIT (停止 位 ): 停止 位 设 为 2 位 。 
2. 计算 机 侧 参数 设 定 
计算 机 侧 需 设置 COM1 口 进 行 通信 ， 并 将 相关 的 通信 参数 重新 设 定 、 确 认 。 各 参数 设 定 
如 下 : 
波 特 率 : 4800 (机 床 侧 最 快 可 达 19200 ) ; 
数据 位 : 8 位 ; 
停止 位 : 2 位 ; 
奇偶 校 验 : NONE; 
流 控制 : Xon/Xoff。 
3. 通信 的 操作 方法 
机 床 在 通电 前 ， 将 计算 机 COMI 口 与 机 床 电 柜 侧 的 RS-232-C 接口 用 传输 线 连接 好 。 注 
， 以 上 操作 严禁 带电 操作 ， 以 免 将 接口 烧 坏 。 
1) 机 床 发 送 程序 (数据 备份 ) ; 
Q 计算 机 应 先 处 于 接收 状态 。 在 PC 机 上 打开 传输 软件 ， 选 定 存储 路 径 和 文件 名 ， 进 入 


图 3-12 ALL IO 通信 参数 设置 页 面 
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接收 数据 状态 。 
@ 机 床 在 EDIT 方式 下 ， es 选择 所 要 备份 的 文件 (有 程序 、 参 数 、 
间距 、 伺 服 参 数 、 主 轴 参 数 等 可 供 选择 ) ， 按 下 【操作 】 菜 单 ， 进 入 到 操作 画面 ， 再 按 下 








【PUNCH】 一 【EXEC】 键 ， 屏 幕 右 下 角 有 字符 在 内 烁 ， 说 明 机 床 正 在 进行 输出 
操作 。 

@) 传输 结束 后 闪烁 的 字符 消失 ， 计 算 机 所 捕获 到 的 文件 出 现在 计算 机 的 编辑 画面 里 。 
其 他 数据 的 输入 操作 与 此 类 同 。 详 细 操作 步骤 可 参见 《操作 说 明 书 》 里 的 相关 章节 。 

2) 机 床 接收 程序 (数据 恢复 ) : 

GO NC 应 先 处 在 接收 状态 。 机 床 释放 急 停 ， 校 准 机 床 ， 消 除 所 有 报警 ， 并 打开 程序 保护 
开关 。 在 机 床 操作 面板 上 选择 “EDIT” 方 式 ， 通过 MDI 键盘 ， I 选择 所 
要 备份 的 文件 (有 和 程序、 参数、 间距 、 伺 服 参数 、 主 轴 参 数 等 可 供 选 择 ) ; 按 下 【操作 】 软 
键 ， 进 入 操作 画面 ， 再 按 下 【read】 一 
幕 右 下 角 有 “ 标 头 SKP” 在 闪烁 ， 说 明 机 床 处 于 接收 状态 。 注 意 : 如 果 恢 复 的 数据 为 系统 
参数 文件 ， 则 在 恢复 前 需要 打开 参数 写 保 护 开 关 ， 即 将 PWE 参数 设置 为 “1”。 

@) 计算 机 由 附件 目录 进入 超级 终端 画面 的 传送 栏 ， 选 择 “ 发 送 文 本 文件 ”命令 ， 选 择 
需要 传输 的 文件 并 点 击 ， 按 “打开 ” 键 ， 执 行文 件 的 发 送 。 

@) 机 床 屏 幕 右 下 角 闪 烁 的 “ 标 头 SKP” 变 成 “输入 ”， 传 输 结 束 后 机 床 侧 闪烁 的 字符 

也 同时 结束 。 操 作 完毕 ， 务 必 将 参数 写 保护 开关 PWE 参数 设置 为 “0”。 
其 他 数据 的 输入 操作 与 此 类 同 。 详 细 操作 步骤 可 参见 《操作 说 明 书 》 里 的 相关 章节 。 























3.3 SINUMERIK 802C 系统 的 调试 


SINUMERIK 802Cbase line 数控 系统 开机 调试 基本 步骤 如 下 : 

第 一 步 : 检查 CNC 引导 情况 ; 

第 二 步 : PLC 调试 ; 

第 三 步 : 设置 技术 数据 ; 

第 四 步 : 设置 通用 机 床 数据 ; 

第 五 步 : 设置 坐标 轴 / 机 床 专用 的 机 床 数据 : 坐标 轴 / 主 轴 编 码 器 匹配 ， 坐 标 轴 / 主 轴 给 
定 值 设 定 ; 

第 六 步 : 测试 坐标 轴 / 主 轴 的 空运 行情 况 ; 

第 七 步 : 驱动 优化 调整 ; 

第 八 步 : 调试 完成 ， 数 据 保护 。 
3.3.1 通电 和 系统 引导 

在 通电 前 先 目测 检查 机 械 结构 安装 是 否 正 确 ， 电 路 连接 是 否 可 靠 ， 电 源 供应 是 否 连 续 ， 
屏蔽 和 接地 线 是 否 连 接 。 确 认 上 述 各 项 正确 后 ， 打 开 电 源 开 关 ， 给 系统 通电 。 

CNC 调试 开关 S3 (硬件 ) 用 于 支持 系统 的 开机 调试 ， 可 用 螺钉 旋 具 调节 开关 位 置 。 
各 位 置 的 含义 如 表 3-9 所 示 。 调 试 开关 位 置 设置 后 再 次 通电 时 才 生 效 ， 并 在 系统 引导 时 


显示 。 
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表 3-9 调试 开关 位 置 含 义 
位 置 含 义 
0 正常 引导 
1 用 标准 机 床 数据 引导 (软件 版 本 、 设 定 用 户 数据 ) 
2 系统 软件 升级 
3 用 备份 数据 引导 
4 PLC 停止 
5 
6 
7 





























保留 


给 定 











给 定 


除了 使 用 S3 完成 CNC 调试 外 ， 也 可 以 在 【诊断 】 一 【开机 】 一 【调试 】 一 【调试 开 
关 】 菜 单 下 完成 正常 引导 (相当 于 调试 开关 =0) ， 或 用 标准 机 床 数 据 引 导 (相当 于 调试 开 
关 =1)、 用 备份 数据 引导 (相当 于 调试 开关 =3) 完成 调试 ， 而 且 软 件 调试 开关 的 优先 级 高 
于 硬件 调试 开关 的 优先 级 。 

系统 第 一 次 开机 时 自动 产生 一 个 初始 状态 ， 所 有 的 存储 初始 化 ， 存 储 器 中 所 存储 的 标准 
值 作为 初始 值 。 

正常 引导 (调试 开关 =0) 时 ， 如 果 用 户 数据 已 经 存在 而 且 引 导 没 有 出 错 ， 则 系统 在 
JOG 运行 方式 下 回 参 考点 ， 黄 灯 闪 烁 。 如 果 用 户 存 储 器 中 的 数据 有 错 ， 备 份 的 用 户 数据 从 永 
久 存 储 器 装载 到 用 户 存储 器 中 ; 当 永 久 存 储 器 中 没有 有 效 的 用 户 数据 存在 时 ， 即 装载 标准 数 
据 。 出 现 有 非 正常 引导 状况 将 显示 在 屏幕 上 。 

用 标准 机 床 数据 引导 (调试 开关 =1) 时 ， 把 存储 在 永久 存储 器 中 的 标准 机 床 数 据 装载 
到 用 户 存储 器 中 。 

用 备份 的 用 户 数据 引导 (调试 开关 =3) 时 ， 把 永久 存储 器 中 备份 的 用 户 数据 装载 到 用 
户 存储 器 中 。 


3.3.2 PLC 调试 


PLC 是 一 个 用 于 数控 机 床 的 可 存储 可 编程 的 逻辑 控制 器 ， 在 SINUMERIK802C base line 
控制 系统 中 设 有 独立 硬件 ， 其 任务 是 控制 机 床 相关 功能 的 顺序 。 

PLC 循环 执行 用 户 程 序 ， 并 按 刷 新 处 理 映像 (输入 、 输 出 、 用 户 接 口 、 定 时 器 相同 的 
指令 顺序 ) 一 处 理 通信 (操作 面板 、PLC 802 编程 工具 ) 一 执行 用 户 程序 一 处 理 报警 一 输出 
处 理 映像 (输出 、 用 户 接 口 ) 相同 顺序 运行 。 

1. PLC 的 初始 运行 

在 SINUMERIK 802SC base line 工具 盒 的 “PLC 802SC base line 库 ” 中 存储 有 用 于 控制 
器 组 装 后 的 第 一 次 控制 功能 测试 的 模拟 程序 ， 是 802 SC base line 完整 系统 硬件 的 一 部 分 。 
在 没有 数字 输入 和 输出 模块 的 情况 下 ， 模 拟 程序 能 使 控制 系统 工作 ， 处 理 所 有 定义 的 键 和 轴 
键盘 的 预定 键 。 进 给 轴 和 主轴 切换 到 模拟 状态 后 ， 不 执行 实际 轴 和 运动， 而 将 每 个 进 给 轴 / 主 
轴 的 使 能 信号 置 于 禁止 状态 ， 使 用 户 可 利用 该 程序 测试 系统 各 部 件 的 内 部 关系 。 

PLC 初始 运行 时 置 MD20700 为 零 ， 按 下 【诊断 】 一 【调试 开关 】 一 【PLC】 键 选择 模 
拟 , 通过 【诊断 】 一 【维修 信息 】 一 【版 本 /PLC 应 用 】 进行 检 查 。 
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另外 ， 控 制 系统 带 有 一 个 通用 的 用 户 程序 ， 可 以 通过 设 定 PLC 机 床 数据 ， 选 择 加 工 类 
型 (车 床 或 铣床 ) 。 

2. PLC 的 启动 方式 

PLC 有 两 种 启动 方式 ， 启 动 菜 单 如 表 3-10 所 示 。 


表 3-10 ”PLC 启动 菜单 


























































































































































































































调试 开关 操作 面板 PLC 程序 程序 记忆 数据 PLC 用 户 接口 
调试 菜单 选择 状态 (备份 ) 相关 的 MDI 
正常 通电 CNC 局 动 * 
0 ia 用 户 程序 运行 未 变化 。 | 原 有 PLC MDI 有 效 
Vv. 已 
默认 值 通 
a 用 默认 值 通电 用 户 程序 运行 消除 标准 的 PLC MDI 
分 类 居 通 
te 电 | 用 备份 数据 通电 用 户 程序 运行 保存 数据 保存 PLC MDI 
通电 后 PLC 停 
en 未 变化 停止 未 变化 原 有 PLC MDI 有 效 
PLC 启动 ** 来 自 FLASH 要 本 _ 
再 启动 “| 存储 器 的 用 户 程序 | 未 变化 。 | 原 有 PLC MDI 有 效 
再 启动 和 排除 来 自 FLASH a 
这 ] 2 时 有 PLC MDI 有 有 戏 
故障 方式 。 | 存储 器 的 用 户 程序 | 。 “上 | Bi 
带 模拟 的 
动 模拟 程序 运行 未 变化 原 有 PLC MDI 有 效 
号 
总 复位 运行 消除 原 有 PLC MDI 有 效 
总 受 位 存储 器 的 用 户 程序 和 运 但 让 | 味 时 由 多 
总 复位 和 排除 来 自 FLASH 中 司 
癌 消除 原 有 PLC MDI 有 诡 
故障 方式 。 | 存储 器 的 用 户 程序 |。 “上 | 
表 (3-10) 中 ，* 表示 按 【 诊 断 】 一 【调试 ]】 一 【调试 开关 】 一 【CNC】 键 操作 ; 
** 表示 按 【 诊 断 】 一 【调试 】 一 【调试 开关 】 一 【PLC】 键 操作 。 


无 论 控制 系统 处 于 工作 还 是 通电 状态 ， 调 试 开 关 都 可 使 PLC 停止 。 无 论 是 由 软件 还 是 
由 硬件 调试 开关 设 定 的 通电 方式 ， 都 仅 在 下 一 次 通电 后 才 生 效 。 硬 件 调 试 开关 置 于 “PLC 
停 ”( 位 置 4) 会 立即 生效 ， 而 通过 操作 面板 按键 设 定 的 通电 方式 的 优先 级 高 于 硬件 调试 开 
关 的 优先 级 。 


3.3.3 初始 化 调试 


SINUMERIK 802SC 系统 通电 并 自动 装载 标准 机 床 数据 的 过 程 称 为 系统 初始 化 。 
1. 输入 通用 机 床 数据 
通用 机 床 数据 的 种 类 很 多 ,在 此 仅 讲 解 几 个 最 重要 的 机 床 数据 输入 。 机 床 数据 和 接口 信 
号 的 详细 说 明 可 参阅 调试 说 明 书 中 的 功能 描述 。 

在 输入 机 床 数据 之 前 ， 必 须 输入 一 个 保护 级 别 2 或 3 的 密码 后 再 进行 输入 操作 。 通 用 机 
床 数据 、 轴 数据 、 其 他 机 床 数据 和 显示 机 床 数据 可 以 通过 按键 选择 并 加 以 修改 。 机 床 数据 在 
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输入 后 立即 被 号 到 数据 存储 右 中 ， 而 何 时 生效 取决 于 机 床 数据 的 “生效 性 能 ”级 别 ， 所 以 
必须 要 进行 数据 保护 。 表 3-11 所 示 为 常见 的 机 床 数据 。 


表 3-11 常见 的 机 床 数 据 

























































































































































































序 号 说 明 默 认 值 
10074 PLC 运行 占用 时 间 系 统 2 
11100 辅助 功能 组 中 的 辅助 功能 个 数 1 
11200 下 次 通电 时 装载 标准 机 床 数 据 OH 
11210 仅 备份 修改 的 机 床 数据 OFH 
11310 手 轮 方向 变换 门槛 值 2 
11320 手 轮 每 个 刻度 脉冲 数 〈 手 轮 号 ) : 0 ~1 1 
20210 TRC 〈 刀 尖 半 径 补偿 ) 补偿 语句 最 大 100 
20700 不 回 参考 点 禁止 NC 启动 1 
21000 圆 弧 终点 监控 常数 0.01 
22000 辅助 功能 组 (通道 中 辅助 功能 号 ) : 0 ~49 1 
22010 辅助 功能 类 型 (通道 中 辅助 功能 号 ) : 0 ~49 
22030 辅助 功能 值 〈 通 道中 辅助 功能 号 ) : 0 ~49 0 
22550 于 H 功能 的 新 刀具 补偿 0 
41110 JOG 方式 进 给 率 0 
41200 主轴 速度 0 
42000 起 始 角度 0 
42100 空运 转 进 给 率 5 000 
2. 坐标 轴 调 试 
SINUMERIK 802 带 有 3 个 步 进 电动 机 进 给 轴 (X、Y 和 Z) ， 而 伺服 电动 机 驱动 信号 在 插 


座 X7 的 输出 分 配 为 : 

X 轴 (SW1, BSI, RF1.1, RF1.2); 

Y 轴 (SW2，BS2 ，RF21，R2.2); 

Z 轴 (SW3，BS3 ，RF3.1，R3.2) ; 

主轴 (SW4，RF4.1，RF4.2) 。 

通过 改变 坐标 轴 机 床 参数 MD30130”CTRLOUT TYPE 和 30240 ENC TYPE 的 值 ， 可 
以 使 给 定 值 输出 和 编码 器 输入 在 模拟 和 步 进 驱动 之 间 进 行 转换 。MD30130 CTRLOUT _ TYPE 
和 30240 ENC TYPE 的 值 设 置 为 0 时， 坐标 轴 模 拟 运 行 ， 实 际 值 将 回馈 ， 接 口 X7 无 给 ~ 
输出 。 若 两 机 床 参数 值 设置 为 2， 坐 标 轴 正 常 工作 ， 用 于 伺服 电动 机 运转 的 给 定 值 信和 号 
X7 接口 输出 ， 可 由 伺服 电动 机 带动 实际 轴 运 动 。 

3. 用 于 步 进 电动 机 坐标 轴 的 机 床 数据 默认 值 

表 3-12 中 列 出 了 各 个 机 床 数据 的 默认 值 (用 于 模拟 运行 ) 以 及 连接 了 步 进 电动 机 以 后 
建议 设 定 的 给 定 值 。 这 些 机 床 数据 设 定 以 后 ， 只 需要 对 机 床 数据 再 进行 很 少 的 调整 工作 ， 步 
进 电 动机 就 处 于 可 运行 状态 。 
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表 3-12 ”用 于 步 进 电动 机 坐标 轴 的 机 床 数 据 默认 值 




































































序号 说 明 默认 值 设置 或 备注 
30130 给 定 值 输出 类 型 (输出 去 向 ) : 0 0 1 
a 实际 什 类 型 《实际 位 置 值 ) (编码 器 号 ) : 
0: 模拟 ; 2， 外 部 编码 器 

31020 每 转 编码 器 线 数 (编码 器 号 ) 2 048 每 转 编码 器 步 数 
31030 丝 杠 螺 距 10 丝 杠 螺 距 
31050 齿轮 箱 传动 比分 母 ( 控制 参数 号 ) : 0 ~5 1 负载 与 齿轮 箱 解 算 比 
31060 齿轮 箱 传动 比分 子 (控制 参数 号 ) : 0 ~5 1 ee 
32000 最 大 轴 速 率 10 000 30 000 (最 大 轴 速 率 ) 
32100 进 给 方向 〈 非 控制 方向 ) 0 反方 向 移动 
32110 实际 值 方 向 (控制 方向 ) (编码 器 号 ) 0 反 高 测量 系统 
32200 伺服 增益 系数 (控制 参数 组 号 ) : 0 ~5 1.0 1.0 (控制 器 增益 ) 
32250 额定 输出 电压 80% MD32260 中 定义 的 速度 达到 8V 给 定 值 
32260 电动 机 额定 转速 (输出 去 向 ) : 0 3 000 电动 机 速度 
34070 参考 点 定位 速率 300 定位 速率 
34200 位 置 测量 系统 类 型 1， 零 脉冲 〈 编码 器 给 出 ) 1 零 脉 冲 

11 500 速度 监控 极限 值 
36200 速度 监控 门槛 值 ( 控制 参数 组 号 ) : 0 ~5 - 














0.013 889 主轴 速度 监控 极限 值 
为 了 解决 监控 问题 ， 还 需要 设置 以 下 机 床 数据 ， 如 表 3-13 所 示 。 


表 3-13 ”监控 问题 设置 















































序号 说 明 默认 值 设 定 值 /备注 
36000 粗 准确 定位 0. 04 粗 准确 停止 
36010 精准 确定 位 0.01 精准 确 停止 
36020 精准 确定 位 延 时 1.0 定位 迟延 时 间 
| 5.0 坐标 轴 停 止 速度 门槛 值 
36060 坐标 轴 / 主 轴 最 大 停止 速度 一 一 一 一 
0. 013 889 主轴 停止 速度 门槛 值 


3.3.4 主轴 调试 


在 SINUMERIK 802 中 ， 主 轴 功 能 是 整个 坐标 轴 功 能 的 一 个 部 分 。 主 轴 机 床 数据 可 以 在 
坐标 轴 的 机 床 数据 中 〈 自 MD35000 起 ) 查找 ， 在 主轴 调试 时 同样 输入 机 床 数据 。 

在 SINUMERIK 802S base line 中 第 四 轴 (Sp) 永远 定义 为 主轴 ， 在 标准 机 床 数据 中 包含 
对 第 四 轴 (SP) 主轴 进行 调试 的 数据 。 主 轴 给 定 值 (110V 电压 模拟 量 ) 通过 插座 X7 送出 ， 
主轴 测量 系统 连 到 插座 X6 。 

1. 模拟 /主轴 运行 

通过 设 定 机 床 数据 MD30130 CTRLOUT TYPE 值 ， 可 以 把 给 定 值 输出 值 在 模拟 和 主轴 
运行 之 间 进 行 转换 。 当 MD30130 和 MD30240 值 设 定 为 0 时 ， 用 于 对 主轴 进行 测试 ， 主 轴 给 
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定 值 作为 实际 值 返 回 ， 不 输出 到 插座 X7。 当 MD30130 设 定 为 1 或 者 MD30240 设 定 为 2 时 ， 
主轴 正常 运行 ， 给 定 值 输出 到 插座 X7 ， 可 以 使 主轴 真正 运行 。 

2. 主轴 运行 方式 

主轴 运行 有 控制 运行 (M3 ，M4 ，M5 ) 、 摆 动 运行 ( 附 齿轮 换 挡 ) 和 定位 运行 (SPOS ) 
等 3 种 方式 。 相 应 的 主轴 机 床 数据 如 表 3-14 所 示 。 


表 3-14 主轴 机 床 数据 







































































































































































序 号 说 明 默 认 值 
30130 设 定 值 输出 类 型 (输出 方向 ) : 0 0 
30134 单 极 主轴 设 定 0 
30200 编码 器 数量 1 
本 实际 值 类 型 (实际 位 置 值 ) (编码 器 号 ) 0: 模拟 ; 2: 方 波 发 生 

器 ， 标 准 编码 器 ( 脉冲 累加 ) 
30350 模拟 轴 信 号 输出 0 
31020 每 转 编码 器 线 数 〈 编码 器 号 ) 2 048 
31030 丝 杠 螺 距 10mm 
31040 编码 器 直接 安装 在 机 床 主轴 上 ( 编码 器 号 ) 0 
31050 齿轮 箱 分 母 (控制 参 数 号 ) : 0 ~5 1 
31060 齿轮 箱 分 子 (控制 参数 号 ) : 0 ~5 1 
31070 减速 箱 解 算 器 分 母 (编码 器 号 ) 1 
31080 减速 箱 解 算 器 分 子 (编码 器 号 ) 1 
32100 进 给 方向 〈 非 控制 方向 ) 1 
32110 实际 值 符号 (控制 方向 ) (编码 器 号 ) 1 
32200 伺服 增益 系数 (控制 参数 组 号 ) : 1 
32250 额定 输出 电压 80V 
32260 电动 机 额定 转速 (输出 去 向 ) : 0 3 000r/min 
32700 螺 距 补偿 使 能 (编码 器 号 ) : 0，1 0 
33050 PLC 滑 移动 距离 100 000 000 
35010 主轴 有 几 个 齿轮 级 可 以 进行 换 挡 0 
35040 复位 后 主轴 有 效 0 
35100 最 大 主轴 速度 10 000 
35110 齿轮 换 挡 最 大 速度 (齿轮 级 号 ): 0 ~5 500m/min 
35120 齿轮 换 挡 最 小 速度 (齿轮 级 号 ): 0 ~5 50m/min 
35130 齿轮 级 最 大 速度 (齿轮 级 号 ): 0 ~5 500m/ min 
35140 齿轮 级 最 小 速度 (齿轮 级 号 ); 0 ~5 Sm/min 
35150 主轴 速度 误差 0. 1m/min 
35160 PLC 限制 主轴 速度 1000m/ min 
35220 速度 转折 点 1.0 
35230 速度 衰减 系数 0.0 
35300 位 置 控制 接 通 速度 500m/min 
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( 续 ) 
序 号 说 明 默 认 值 

35350 定位 时 旋转 方向 3 

35400 主轴 摆动 速度 500mymin 

35410 主轴 摆动 加 速度 16m/s 

35430 主轴 摆动 开始 时 方向 0 

35440 主轴 摆动 时 正 转 时 间 1 

35450 主轴 摆动 时 反 转 时 间 0.5 

35510 主轴 停止 时 进 给 率 使 能 0 
36000for SPOSonly 粗 准确 定位 0. 04pm 
36010for SPOSonly 精准 确定 位 0. 01 pm 
36020for SPOSonly 精准 确定 位 延 时 1s 
36030for SPOSonly 零 速 度 误差 0.2hm 
36040for SPOSonly 零 速度 监控 延 时 0. 4s 
36050for SPOSonly 夹 紧 误差 0.5hm 
36060for SPOSonly 坐标 轴 / 主 轴 最 大 停止 速度 0.013 8m/min 

36200 最 大 主轴 监控 速度 (控制 参数 号 ) : 0 ~5 3 194m/ min 

36300 编剧 码 器 极限 频率 99. 9Hz 

36302 编码 器 再 次 接 通 时 编码 器 极限 频率 〈 磁 滞 ) 300 000Hz 

零 标记 监控 编码 器 号 : 0，1; 0: 零 标记 监控 关 ; 编码 器 开 1 ~ 
36310 99，1: 监控 室 识别 的 零 标记 出 错 100; 零 标 记 监 控 关 ， 编 码 器 硬件 0 
监控 关 

36610 出 错 状态 时 减速 斜坡 持续 时 间 0. 05s 

36620 伺服 使 能 断 开 延 时 0. 1s 

36700 自动 漂移 补偿 1 

36710 自动 漂移 补偿 漂移 极限 1 

36720 漂移 基准 值 0 

主轴 设 定数 据 ，43210 设 定 为 0 时 ， 可 编程 的 主轴 速度 极限 值 为 C25; 43220 设 定 为 
1000 时 ， 可 编程 的 主轴 速度 极限 值 为 C26; 43230 设 定 为 100 时 ， 可 编程 的 主轴 速度 极限 值 


为 G96 。 
3.3.5 调试 完成 后 的 工作 


机 床 生 产 厂家 在 系统 调试 结束 以 后 ， 在 准备 给 最 终 用 户 发 货 之 前 必须 完成 以 下 工作 : 

1) 把 用 于 保护 级 2 的 默认 值 “EVENING” 更 改 为 自己 的 密码 。 

如 果 在 调试 过 程 中 ， 机 床 厂 使 用 了 保护 级 2 的 密码 “EVENING”， 则 必须 对 此 进行 修 
改 。 操 作 步 骤 为 : 按 软 键 【 修 改口 令 】 一 输入 新 的 密码 ， 并 按 【确认 】 键 一 在 机 床 厂 资料 
中 说 明 此 密码 。 
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2) 保护 级 复位 。 为 了 保护 调试 时 所 设 定 的 数据 ， 必 须 进 行内 部 数据 保护 ， 保 护 级 调 到 
7 最 终 用 户 ) ， 否 则 在 进行 数据 保护 时 会 把 保护 级 2 也 一 起 保护 起 来 。 操 作 步 骤 为 : 按 软 
键 【 关 闭口 令 】 一 【复位 保护 级 】。 

3) 进行 内 部 数据 保护 ， 按 软 键 【 数 据 存储 】 即 可 完成 。 





3.4 SINUMERIK 802CBL 系统 参数 的 设置 和 调整 


3.4.1 SINUMERIK 802CBL 系统 口令 


1. 系统 的 保护 级 别 
SINUMERIK 802CBL 系统 的 “诊断 ”操作 区 中 ,可 以 显示 和 设 定 机 床 通用 参数 、 各 轴 














的 控制 参数 等 NC 和 参数， 机床 调试 开关 的 设 定 也 在 此 操作 区 中 进行 。802CBL 系统 参数 通常 
分 为 两 部 分 : 一 部 分 是 机 床 参数 ， 用 “MD” 作 标志 ; 男 一 部 分 则 是 设 定 参数 ， 用 “SD” 作 
标志 。 每 一 个 参数 用 名 称 和 序号 来 标记 ， 例 如 20700 号 机 床 参 数 ， 用 于 设 定 不 回 参 考点 是 否 
禁止 启动 NC 自动 循环 ， 其 参数 标记 为 MD20700 REFP NC START LOCK。 

SINUMERIK 802S/CBL 系统 提供 了 完备 的 数据 保护 措施 ， 在 不 同 的 保护 级 别 下 可 以 使 能 
不 同 的 数据 区 。 系 统 数据 的 保护 级 别 分 为 0 级 到 7 级 ， 其 中 0 为 最 高 级 ，7 为 最 低级 ， 如 表 
3-15 所 示 。 系 统 参 数 的 浏览 和 存 取 权限 通过 输入 对 应 的 口令 字 来 设 定 ， 用 户 只 能 访问 和 修 
改 当 前 保护 级 和 更 低 保 护 级 的 有 关 数 据 。 





































































































表 3-15 SINUMERIK 802S/CBL 系统 的 保护 级 别 
级 别 级 别名 称 说 明 
0 6 门 子 级 别 jj 门 子 内 部 保留 
1 系统 级 别 系统 保留 
2 制造 商 级 别 可 以 浏览 并 修改 所 有 开放 的 机 床 参数 
3 用 户 级 别 可 以 浏览 但 不 能 修改 机 床 参数 
可 以 浏览 并 修改 加 工 参数 : 
R 参数 
4~7 由 PLC 设 定 的 级 别 刀具 参数 (长 度 、 半 径 、 磨 损 等 ) 
零点 偏 移 
设 定 设计 (主轴 点 动 速度 等 ) 























系统 厂家 设 定 的 口令 字 默 认 值 为 : 

制造 商 口令 (级别 2) : EVENING ; 

用 户口 令 (级 别 3): CUSTOMER 。 

这 些 密码 一 般 由 相关 人 员 修 改 。 

若 要 显示 机 床 参数 ， 至 少 需 激活 保护 级 别 4 或 更 高 级 别 ， 而 要 进行 开机 调试 或 输入 已 知 
修改 参数 则 要 求 保 护 级 别 2。 

2. 口令 字 的 输入 和 修改 

首先 在 主页 面 上 按 【 区 域 转换 】 键 ， 显 示 操 作 区 域 主 菜单 ， 如 图 3-13 所 示 。 
然后 ,在 主页 面 中 按 【诊断 】 键 一 【调试 】 软 键 一 按 【菜单 扩 展 】 键 ,屏幕 上 显示 口 
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主 菜 单 | | | 


加 工 | 参 数 | 程 序 | 通 信 | 诊 断 || 


国 习 汪 汪汪 汪汪 本 玫 


图 3-13 SINUMERIK 802S/CBL 操作 区 域 主 菜 单 








令 更 改 页 面 。 

1) 激活 保护 级 别 。 若 要 激活 某 保 护 级 别 ， 按 【口令 设 定 】 软 键 ， 在 弹出 的 口令 输入 对 
话 框 中 ， 输 入 对 应 的 口令 字 ， 然 后 按 【 确 认 】， 即 可 进入 相应 的 保护 级 别 。 

2) 修改 口令 字 。 若 要 修改 口令 ， 则 按 【 修 改口 令 】 软 键 ， 然 后 根据 不 同 的 存 取 权限 ， 
选择 对 应 的 口令 字 级 别 ， 输 入 新 的 口令 字 ， 按 【确认 】 后 ， 系 统 会 再 次 请 求 确认 新 输入 的 
口令 字 ， 重 新 输入 新 的 口令 字 后 ， 按 【确认 】 结 束 口令 字 设 定 。 

3) 关闭 口令 字 。 在 显示 或 修改 参数 后 ， 务 必 记 住 关闭 口令 字 ， 以 避免 他 人 误 修改 调试 
开关 ， 使 系统 按 标准 数据 启动 系统 ， 从 而 导致 系统 初始 化 ， 机 床 不 能 正常 工作 。 

关闭 口令 的 具体 步骤 为 : 按 【关闭 口令 】 软 键 , 然后 再 按 系 统 操作 面板 上 的 【 复 
位 】 键 。 


3.4.2 系统 数据 的 显示 和 修改 


在 显示 某 级 别 的 机 床 参数 前 ， 需 先 输入 相应 的 口令 字 ， 然 后 按 以 下 步骤 操作 : 

1. 在 主页 面 中 按 【诊断 ] ， 进 入 诊断 页 面 。 

在 诊断 页 面 中 ， 通 过 按 【维修 信息 】 一 【 轴 信 息 】， 可 以 显示 驱动 轴 动 态 信 息 ， 例 如 
“跟踪 误差 ”"、“ 人 和 伺服 增益 ”等 ， 在 进行 机 床 调试 和 维修 中 ， 根 据 这 些 信息 可 以 进行 进 给 轴 的 
动态 调试 。 

2. 在 诊断 页 面 中 ， 按 【机 床 数据 】， 显 示 系 统 参数 页 面 ， 进 入 系统 参数 区 。 

802C 系统 的 机 床 数据 分 成 几 个 部 分 : “通用 数据 ”用 于 设 定 机 床 所 有 物理 轴 共 同 特 性 
的 数据 ;“ 轴 数据 ”显示 或 设 定 与 机 床 各 运行 轴 相 关 的 机 械 和 电气 参数 ， 例 如 与 机 械 匹 配 的 
数据 、 轴 的 运行 速度 、 回 参考 点 相关 数据 以 及 反 向 间隙 补偿 和 螺 距 误差 补偿 参数 等 ; “其 他 
机 床 数据 ” 则 显示 其 他 辅助 数据 。 

3. 在 系统 参数 区 页 面 按 【数据 显示 】 软 键 ， 打开“ 显示 机 床 数 据 ” 窗 口 ， 然 后 通过 下 
述 两 种 方法 显示 需要 的 数据 : 

1) 通过 光标 键 向 前 或 向 后 翻 页 ， 以 此 显示 所 需要 的 参数 。 

2) 按 【搜索 】 软 键 , 然后 在 弹出 的 窗口 中 输入 参数 号 或 参数 名 称 。 输 入 参数 号 还 是 参 
数 名 称 ， 可 通过 按 【数据 号 】 或 【数据 名 】 软 键 选 择 。 输 入 完毕 , 按 【确认 】， 则 光标 立 
即 定位 到 所 要 查找 的 机 床 数 据 上 。 

3) 输入 对 应 的 参数 值 ， 则 光标 所 在 参数 的 值 被 修改 ， 若 机 床 参数 生效 标志 为 “cf” 
(新 设 定 )， 则 可 按 机 床 数据 窗口 页 面 中 的 【数据 有 效 】 软 键 将 其 激活 ; 者 参数 生效 标志 为 
“po”( 系统 通电 ) ， 则 需 将 系统 断 电 ， 然 后 再 让 其 通电 。 
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4) 在 口令 更 改 页 面 中 , 按 【 数 据 存储 】 软 键 ， 
3.4.3 参数 设置 


机 床 安装 完 首 次 通电 后 ， 需 要 设置 一 系列 的 参数 ， 以 最 大 限度 地 发 挥 CNC 机 床 的 功能 。 
SINUMERIK 802CBL 系统 需要 依次 设置 下 列 参数 : 通用 机 床 参数 、 坐 标 轴 机 床 数 据 、PLC 机 
床 数据 、 伺 服 驱 动 数据 、 其 他 机 床 数据 。 每 一 步 都 需 按照 数控 系统 说 明 书 来 调整 。 

基本 参数 设置 步骤 如 下 ; 

1) 大 驱动 器 首次 通电 ， 在 611U 控制 模块 的 显 


将 修改 后 的 系统 参数 永久 保存 。 

















示 窗 口上 会 显示 A1106 (驱动 器 参数 . 









































功率 模块 型 号 )， 表 示 驱 动 絮 中 无 电动 机 数据 ， 这 时 需要 通过 西门 子 专 用 工具 软件 SimoCo- 
U 设 定 电 动机 参数 。 
2) 按 表 3-16 设 定 坐 标 轴 参 数 。 
表 3-16 坐标 轴 参 数 
轴 参 数 号 参数 名 单位 轴 输入 值 参数 定义 
30130 CTRLOUT _ TYPE 一 X, Y,Z 1 模拟 给 定 输出 到 轴 控 接口 
30240 ENC _ TYPE X, Y,Z 3 TIL 编码 器 
34200 ENC _REF _ MODE 一 区 区 1 电动 机 编码 器 参考 点 零 脉 冲 
3) 按 表 3-17 设 定 伺服 电动 机 参数 。 
表 3-17 802CBL 伺服 电动 机 参数 











轴 参 数 号 参数 名 单位 轴 输入 值 参数 定义 
31020 ENC _ RESOL IPR Xu 3072 编码 器 每 转 脉 冲 数 




































































4) 按 表 3-18 设 定 传动 系统 的 机 械 参数 。 
表 3-18 ”传动 系统 的 机 械 参 数 
轴 参 数 号 参数 名 单位 轴 输入 值 参数 定义 
31030 LEADSCREW _ PITCH mm X, Y, 2 5 丝 杠 螺 距 
31050 DRIVE _ AX RATIO DENUM [0...5] X, Y, 2Z 40 减速 箱 电动 机 端 齿 轮 齿 数 
31060 DRIVE AX RATIO_ NOMERA [0...5] X, Y, 2 50 减速 箱 丝 杠 端 齿轮 齿 数 
5) 设 定 电动 机 的 转速 。 机 械 参 数 设 定 后 ， 可 根据 电动 机 以 及 机 械 参 数 设 定 电动 机 的 各 
类 运行 速度 ， 其 参数 见 表 3-19。 
表 3-19 设 定 电动 机 的 转速 参数 
轴 参 数 号 参数 名 单位 轴 输入 值 参数 定义 
32000 MAX AX VELO mm/ min >. 4 4800 最 大 轴 速 度 G00 
32010 JOG _VELO_ RAPID mm/min X, Y,Z 4800 点 动 快速 
32020 JOG _VELO mm/min X, Y,Z 3000 点 动 快速 
32260 RATED _ VELO r/min X Y, Z 1200 电动 机 额定 转速 
36200 AX _ VELO LIMIT mm/min X, Y,Z 5280 坐标 速度 极限 
参数 设置 根据 调试 情况 可 做 适当 调整 ， 直 到 机 电 均 运行 良好 。 坐 标的 运动 是 由 PLC 控 
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制 的 ，PLC 判断 检测 外 部 信号 ， 如 果 具 备 条 件 ， 


6) 设置 参考 点 参数 。802 CBL 系统 的 很 多 功 身 
MDA (手动 数据 输入 ) 方式 只 有 在 机 床 返 回 参 考点 后 才能 进 





就 置 位 使 能 ， 各 坐标 轴 就 可 以 运行 了 。 


EE 都 建立 在 参考 点 的 基础 上 。 自 动 方式 和 
行 操 作 。 反 向 间 陀 补偿 和 丝 杠 


螺 距 误差 补偿 也 只 有 在 返回 参考 点 后 才 生 效 。 返 回 参考 点 相关 的 参数 见 表 3-20。 
表 3-20 返回 参考 点 相关 的 参数 




































































轴 参 数 号 参数 名 单位 轴 输入 值 参数 定义 
34000 REFP CAM ACTIVE = X, Y, 2Z 1 减速 开关 生效 
减速 开关 方向 
34010 REFP_CAM _DIR_1S_ MINUS 一 X, Y,Z 0/1 
一 人 0 一 正 ; 1 

34020 REFP_VELO_SEARCH _CAN mm/ min ,Z| 2000 寻找 减速 开关 速度 
34040 REFP_VELO_SEARCH MARKER| mm/min ,2Z 300 寻找 零 脉冲 速度 

REFP_ SEARCH MARKER _ RE- 零 脉冲 位 置 在 
34050 一 琶 0/1 、 

VERSE 0 一 开关 外 ; 1 一 开关 内 

34060 REFP MAM MARKER DIST mm XY 200 寻找 接近 开关 的 最 大 距离 
34070 REFP_ VELO _ POS mm/min | X, Y, Z 200 参考 点 定位 速度 
34080 REFP_ MOVE _DIST mm X, Y,Z -2 零 脉冲 后 的 移动 距离 ( 带 方向 ) 
34100 REFP_SET_ POS mm X, Y, Z| 29.4 参考 点 位 置 值 





SINUMERIK 802CBL 系统 中 ， 零 脉冲 信号 可 由 接近 开关 或 编码 器 产生 。 根 据 减 速 开 关 与 
零 脉冲 位 置 的 不 同 ， 返 回 参考 点 过 程 可 分 两 种 情况 ， 相 应 参数 的 设置 也 略 有 不 同 。 


Q) 有 减速 开关 ， 零 脉冲 信号 在 减速 开关 之 前 。 此 时 ，34050 
SEARCH MARKER REVERSE 〔( 反 向 寻找 零 脉冲 信号) 


所 示 。 


@) 有 减速 开关 ， 零 脉冲 信号 在 减速 开关 之 
SEARCH MARKER REVERSE ( 反 向 寻找 零 脉冲 信和 号 ) 


所 示 。 








开始 











BERO— 脉冲 减速 挡 块 


a) 


=0, 


三 6 


Vc 


后 。 些 时 ，34050 
返回 参考 点 过 十 程 如 图 3-14b 





号 参数 MD: REFP _ 


返回 参考 点 过 程 如 图 3-14a 


号 参数 MD: REFP 


和 | 
1 
Nn | 








开始 

















图 3-14 SINUMERIK 802CBL 系统 返回 参考 点 过 





a) 零 脉冲 信号 在 减速 帮 








F 关 之 前 








b) 零 脉 冲 信 号 在 减速 





减速 挡 块 一 
下 脉冲 

过 程 

关 之 后 


一 一 寻找 减速 挡 块 速度 (MD: REFP_VELO_SEARCH CAM); 
VW 一 一 寻找 接近 开关 信号 速度 (MD: REFP _VELO _SEARCH MARKER); 














点 定位 速度 (MD: REFP_VELO _POS); 
移 (MD: REFP MOVE DIST+REFP MOVE DIST CORR); 


点 坐标 (MD: REFP SET POS [0])。 
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按照 实际 返回 参考 点 的 过 程 ， 对 照 表 3-20 将 返回 参考 点 参数 设置 完毕 ， 机 床 可 以 在 
JOG 方式 下 通过 按 方向 键 对 每 个 轴 回 参考 点 。 第 一 次 返回 参考 点 时 务必 小 心 ， 避 免 碰撞 。 

7) 设置 软 限 位 参数 。 为 了 增加 安全 性 ， 除 了 硬 限 位 外 ,还 可 设置 软 限 位 。 参 数 
MD36100 、MD36120 为 一 、 二 级 负 软 限 位 ; 参数 MD36110 、MD36130 为 一 、 二 级 正 软 限 位 ， 
如 表 3-21 所 示 。 这 些 可 根据 工作 需要 设置 。 软 限 位 在 返回 参考 点 之 后 才 生 效 。 


表 3-21 软 限 位 参数 




















轴 参 数 号 参数 名 单位 轴 输入 值 参数 定义 
36100 POS_ LIMIT _ MINUS mm X, Y,Z -1 轴 负 向 软 限 位 值 
36110 POS _LIMIT _ PLUS mm Xe 200 轴 正 向 软 限 位 值 














8) 反 回 间 际 补偿 设 定 。 测 试 反 向 间隙 ， 并 进行 反 向 间 辽 补偿 ， 如 表 3-22 所 示 。 
表 3-22 反 向 间隙 补偿 











轴 参 数 号 参数 名 单位 轴 输入 值 参数 定义 
32450 BACKLASH mm X, Y,Z 0. 024 反 向 间 院 


9) PLC 参数 设置 。802CBL 中 已 经 集成 适用 于 典型 车 床 的 PLC 实用 程序 。 根 据 机 床 的 
配置 设 定 PLC 参数 ， 使 系统 的 输入 /输出 与 机 床 匹 配 。 详 见 数 控 系 统制 造 商 提供 的 “PLC 应 
用 程序 说 明 ”。 





3.5 SINUMERIK 802CBL 系统 数据 备份 与 传输 


3.5.1 系统 的 数据 保护 


1. SINUMERIK 802CBL 的 数据 存储 器 

802CBL 系统 配备 了 32M 静态 存储 器 SRAM 与 16M 高 速 闪 存 FLASH RONM 两 种 存储 器 。 
静态 存储 器 区 存放 工作 数据 (可 修改 ) ， 高 速 闪 存 区 存放 固定 数据 ， 通 常 作 为 数据 备份 区 ， 
以 及 存放 系统 程序 。 

工作 数据 区 内 的 数据 内 容 有 : 机 床 数据 、 刀 具 数 据 、 零 点 偏 移 、 设 定数 据 、 螺 距 补 偿 、 
零件 程序 、 固 定 循环 。 

备份 数据 区 内 的 数据 内 容 是 系统 在 数据 存储 操作 后 ， 工 作 数据 区 的 全 部 内 容 复制 到 备份 
数据 区 。 

2. 系统 的 启动 方式 

802CBL 有 三 种 启动 方式 : 

1) 正常 上 电 启 动 。 即 以 静态 存储 器 区 的 数据 启动 。 正 常 上 电 启 动 时 ， 系 统 检测 静态 存 
储 器 。 当 发 现 静 态 存 储 器 掉 电 ， 如 果 做 过 内 部 数据 备份 ， 系 统 自 动 将 备份 数据 装 入 工作 数据 
区 后 启动 ; 如果 没有 ， 系 统 会 将 出 厂 数据 区 的 数据 写 入 工作 数据 区 后 启动 。 

2) 默认 值 上 电 启 动 。 以 SIEMENS 出 厂 数据 启动 ， 制 造 商 的 机 床 数据 被 覆盖 。 启 动 后 ， 
显示 04060 报警 ， 表 示 系 统 目 前 已 经 装载 了 标准 机 床 数据 。 

3) 按 储存 数据 上 电 启 动 。 以 高 速 闪 存 FLASH ROM 内 的 备份 数据 启动 。 启 动 时 ， 备 份 
数据 写 和 静态 存储 器 的 工作 数据 区 后 启动 ， 启 动 后 显示 04062 报警 ， 表 示 已 经 装载 备份 
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数据 。 

所 有 做 过 调整 后 的 参数 包括 螺 距 补偿 数据 等 都 存储 在 静态 存储 区 中 。 通 过 按 存储 数据 上 
电 启动 可 恢复 设 定 的 参数 。 但 选择 按 默认 值 启动 ， 机 床 将 以 系统 制造 商 的 初始 值 启动 ， 可 能 
会 造成 机 床 不 能 正常 运行 。 

选择 NC 启动 方式 的 步骤 如 下 : 

在 “诊断 ”页 面 中 , 按 【调试 】 键 后 进入 调试 开关 窗口 ， 选 择 【 调 试 开关 】 可 以 显示 
“NC 启动 方式 选择 ”窗口 ， 然 后 移动 操作 面板 上 的 光标 键 ， 将 光标 定位 在 所 选择 的 启动 方 
式 项 上 ， 按 【确认 】 软 键 即 可 。 

3. 数据 保护 

802CBL 的 数据 保护 分 为 机 内 存储 和 机 外 存储 两 种 。 

机 内 存储 即将 静态 存储 器 SRAM 区 已 修改 过 的 有 用 数据 存放 到 高 速 内 存 FLASH ROM 区 
保存 。 

通常 系统 断 电 后 ，SRAM 区 的 数据 由 高 能 电容 C 上 的 电压 进行 保持 ， 对 于 长 期 不 通电 的 
机 床 ，SRAM 区 的 数据 将 丢失 。 当 重新 上 电 时 ， 系 统 启 动 过 程 中 自动 调用 备份 数据 区 上 一 次 
存储 的 机 床 数据 ; 若 没 有 做 过 数据 存储 则 在 启动 过 程 中 自动 调用 出 厂 数据 。 

机 内 存储 即 数据 存储 功能 是 一 种 不 需 任何 工具 的 方便 快速 的 数据 保护 方法 。 

机 外 存储 即将 静态 存储 器 SRAM 区 数据 通过 RS232 串 行 传输 至 计算 机 保存 。 机 外 存储 
可 以 将 文本 格式 的 机 床 数据 、 螺 补 数据 、 刀 具 数 据 以 及 二 进 制 格 式 的 试车 数据 和 PLC 应 用 
文件 传送 到 PC 机 。 


3. 5.2 SINUMERIK 802CBL 数据 保存 


在 参数 修改 完毕 后 ， 必 须 即时 进行 数据 的 备份 。 

1. 数据 存储 (机 内 存储 ) 

1) 按 【区域 转 换 】 键 ,显示 操作 区 域 主 菜 单 ， 如 图 3-13 所 示 。 

2) 在 主 菜单 中 ,， 按 【诊断 】 功 能 菜单 键 ， 进 入 诊断 操作 区 域 。 

3) 在 “诊断 ”页 面 中 ， 按 【调试 】 功 能 菜单 键 ， 按 【 荣 单 扩展 键 ]。 

4) 屏幕 上 出 现 【数据 存储 】 沫 单 键 。 

5) 按 【数据 存储 】 软 键 ,， 然后 按 【确认 】 菜 单 键 , 系统 进行 数据 备份 ， 屏幕 提示 
“ 别 断 电 1”。 操 作 完 毕 ， 机 床 数据 、 设 定数 据 、 加 工程 序 、 丝 杠 螺 距 补 偿 数 据 等 被 存储 于 永 
久 存 储 器 中 。 通 过 调试 开关 位 置 3 或 选择 菜单 项 “ 按 存储 数据 启动 ”可 恢复 数据 。 

进行 数据 保护 的 前 提 是 : 保护 时 没有 加 工程 序 在 执行 ， 即 在 数据 保护 期 间 不 允许 进行 任 
何 操作 。 

2. 数据 传输 (机 外 存储 ) 

最 可 靠 的 数据 保护 措施 是 通过 RS232 接口 将 系统 各 种 数据 备份 到 外 部 计算 机 的 磁盘 中 。 
在 机 床 数据 丢失 或 异常 的 情况 下 ， 将 备份 的 系统 “试车 数据 ”重新 输入 系统 ， 就 可 迅速 恢 
复 至 正常 时 的 数据 。 试 车 数据 包括 所 有 零件 程序 文件 和 所 有 固定 循环 文件 机 器 数据 、 设 定数 
据 、 刀 具 数 据 、R 参数 、 零 点 偏 移 和 丝 杠 误差 补偿 ， 以 及 PLC 应 用 程序 及 用 户 报 警 文本 。 

系统 中 存储 的 数据 有 文本 和 二 进 制 两 种 格式 。 零 件 加 工程 序 、 固 定 循环 程序 为 文本 格式 
文件 ; 试车 数据 和 PLC 程序 则 是 二 进 制 格式 文件 。 在 进行 数据 传输 时 ， 两 者 的 通信 参数 略 
有 不 同 。 传 输 二 进 制 文件 时 的 数据 位 为 8 位 ; 文本 格式 文件 传输 时 的 数据 位 为 7 位 。 
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1) 机 床 侧 通信 参数 的 设 定 。 依 次 按 【 区 域 转换 】 键 一 【通信 】 功 能 菜单 键 一 【RS232 
设置 】 菜 单 键 ， 进 入 通信 接口 参数 设置 画面 。 屏 幕 下 方 的 【RS232 文本 】 和 【RS232 二 进 


制 】 软 键 用 于 切换 传输 不 同 格式 数据 文件 的 通信 参数 页 面 。 选 择 【 RS232 二 进 制 】 软 键 ， 


进入 二 进 制 文件 的 通 




















重信 参数 设置 页 面 ,设置 参数 。 使 用 光标 移动 键 进行 参数 选择 ， 通 过 键盘 











上 的 【选择 /转换 】 键 确认 参数 的 设 定 值 。 
2) 计算 机 (PC) 侧 通信 参数 的 设 定 。 在 WinPCIN 数据 通信 软件 中 设置 。 单 击 【 RS232 


Config】 进 入 RS232 参数 设置 页 面 ， 如 图 3-15 所 示 。 


i Parameters of Binary Formas 








~RS232 Settings™~ 2 性 










一 本 
! | | Text Format 
Comm Port | | Upload 人 | 一 一 一 一 一 一 一 
1 | | 
i | 
Baudrate [19200 = | | SERL 
| Downioad | 
卫 lHNone 了 ] | 本 | USER2 
Data bits |8 >] | 
Activate Terminal | Cancel 
st | 








, | 六 Stop with Rof 1A 
Plow Contr ol mm | 


© Softwara KON/XOFF) | 30 TimeQut (sec) 


© Hardware (RTS/CTS) i 
Pe 2 流量 控制 














图 3-15 ”RS232 参数 设置 页 面 

















按 图 3-16 所 示 依 次 设置 参数 。 
3 ) 数据 备份 操作 步骤 RS232 设置 (RS232 Settings) 
@ 在 机 床 断 电 的 情况 下 ， 连 接 NA， 


Ne js NN 波 特 率 (Baudrate): 9600 
RS232 通信 电费。 注意 : RS232 通信 奇偶 校 验 (Parity):None 








Binary Format 





Activate 


-S91x] 


Save 备 


Back 








电缆 不 可 以 进行 带电 插 、 拔 ， 因 为 这 数据 位 (Data bits):8 
样 有 可 能 损坏 通信 接口 。 停止 位 (Stop bits):1 

@) 先 起 动机 床 ， 然 后 启动 计 流量 控制 (Flow control): 硬件 (Hardware)(RTS/CTS) 
算 机 超时 (TimeOut): 30s 


@ 依次 设置 好 机 床 侧 和 计算 机 
侧 的 通信 参数 。 

@ 在 WINPCIN 软件 主 菜 单 页 面 ， 按 【Receive Data】 (接收 数据 ) 键 ， 在 
中 ， 输 入 接受 文件 的 名 称 ， 按 回 车 后 ， 计 算 机 处 于 数据 接受 准备 状态 。 


图 3-16 PC 侧 RS232 设置 参数 























出 现 的 对 话 框 

















键 选择 “试车 数据 ”项 ， 然 后 按 【 输 出 启动 】 菜 单 键 ， 启 动 数据 输出 。 
在 输出 时 ，802CBL 显示 器 和 WINPCIN 软件 界面 上 会 有 字 节 数 变化 ， 表 示 

















@) 在 机 床 侧 ， 按 主 菜单 中 的 【通信 】 键 ， 进 入 802CBL 系统 通信 和 页面 ， 通 


过 光标 移动 


数据 正在 传输 
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进行 中 ; 若 要 中 断 该 项 操作 ， 可 以 在 PC 侧 按 【Abort Transfer】 (取消 传输 ) 按钮 停止 传输 。 

注意 : 试车 数据 备份 需要 在 给 出 口令 状态 下 进行 。 

4) 数据 的 恢复 。 恢 复数 据 是 指 系统 内 的 数据 需要 用 存档 的 数据 通过 计算 机 或 存储 卡 等 
传人 系统 。 它 与 数据 备份 是 相反 的 操作 。 为 防止 误 操作 ， 恢 复 系统 参数 需要 输入 口令 。 

备份 数据 恢复 的 具体 步骤 如 下 : 

Q@ 在 机 床 断 电 的 情况 下 ， 连 接 RS232 通信 电缆 。 

@ 先 起 动机 床 ， 然 后 再 启动 计算 机 。 

@ 设置 好 机 床 系统 侧 和 计算 机 侧 的 通信 参数 。 

@ 在 机 床 侧 ， 依 次 按 【 诊 断 】 软 键 一 【 > 】 菜 单 扩展 键 一 【 设 定 口令 】 软 键 ， 在 显示 
的 “口令 输入 页 面 ” 中 ， 输 入 制造 商 口 令 (默认 值 为 EVENING)， 然 后 按 【确认 】。 

@) 返回 主 菜单 ， 按 【通信 】， 选 择 “ 试 车 数据 ”项 , 按 【输入 启动 ]， 使 802CBL 系统 
处 于 等 待 数据 输入 状态 。 

(@ 在 WINPCIN 软件 中 点 击 【SEND DATA】 (数据 输出 ) 按钮 ， 屏幕 上 出 现 文 件 选 择 对 
话 框 ， 选 择 或 输入 原先 备份 的 试车 数据 文件 ， 按 回 车 ， 并 确认 后 启动 数据 输出 。 

在 整个 传输 过 程 中 ， 系 统 会 多 次 自动 复位 启动 ， 整 个 过 程 大 约 持续 5min。 一 般 不 要 中 
途中 止 数据 传输 。 传 输 结 束 后 ， 系 统 自动 关闭 口令 。 












































3.6 _ SINUMERIK 840D 系统 的 调试 


3.6.1 开机 准备 


在 正确 完成 所 有 机 械 的 和 电气 的 安装 工作 后 即 可 进行 通电 ， 调 试 工作 。 而 首先 要 做 的 就 
是 开机 准备 工作 ， 它 可 确保 控制 系统 及 其 组 件 启动 正常 ， 并 满足 EMC 检测 条 件 。 全 部 系统 
连 线 完成 后 需要 做 一 些 必要 的 检查 ， 其 主要 内 容 如 下 : 

1， 屏 项 

1) 确保 所 使 用 的 电缆 符合 西门 子 提供 的 接线 图 中 的 要 求 。 

2) 确保 信号 电缆 屏蔽 两 端 都 与 机 架 或 机 壳 连 通 。 

对 于 外 部 设备 (例如 打印 机 、 编 程 器 等 )， 标 准 的 单 端 屏蔽 电缆 也 可 以 用 ,但 一 旦 控制 
系统 进行 正常 运行 ， 则 应 不 接 这 些 外 部 设备 为 宜 。 如 果 一 定 要 接 人 ， 则 连接 电缆 应 两 端 
屏蔽 。 

2. 几 点 注意 事项 

1) EMC (Electromagnetic Compatibility) 检测 条 件 。 信 和 号 线 与 动力 线 尽 可 能 分 开 远 一 
些 ; 从 NC 或 PLC 接 出 或 接 和 人 的 线 缆 应 使 用 西门 子 提供 的 电缆 ;信和 号 线 不 要 太 靠 近 外 部 的 强 
电磁 场 (例如 电动 机 和 变压器 ) ;， HCZHYV 脉冲 回路 电缆 必须 完全 与 其 他 所 有 电缆 分 开 甫 设 ; 
如 果 信 号 线 无 法 与 其 他 电缆 分 开 ， 则 应 走 屏 项 穿线 管 (金属 ); 信号 线 与 信号 线 、 信 号 线 与 
辅助 等 电位 端 、 等 电位 端 和 PE 的 距离 应 尽 可 能 小 。 

2) 防护 ESD (Electromagnetic Sensitive Device) 组 件 检测 条 件 。 处 理 带 静电 模块 时 ， 应 
保证 其 正常 接地 ; 如 避免 不 了 接触 电子 模块 ， 则 请 不 要 触摸 模块 上 组 件 的 针脚 或 其 他 导电 部 
位 ; 触摸 组 件 必须 保证 人 体 通 过 放 静 电 装 置 (脐带 或 胶鞋 ) 与 大 地 连接 ; 模块 应 被 放置 在 
导电 表面 上 〈 放 静电 包装 材料 如 导电 橡胶 等 ) ; 模块 不 应 靠近 VDU (显示 噩 ) 、 监 视 肯 或 电 
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视 机 ( 离 屏 幕 勿 近 于 10cm ) ; 模块 不 要 与 可 充电 的 电 绝 缘 材料 接触 (如 塑料 与 纤维 织物 ) 。 
3. 测量 的 前 提 条 件 
1) 测量 仪 句 接地 。 
2) 绝缘 仪器 上 的 测量 头 预 先 放 过 电 。 
3.6.2 开机 和 启动 
首先 ， 应 认识 NCU 正面 与 启动 控制 有 关 的 元 素 : 一 个 七 段 显示 器 、 一 个 复位 按钮 S1、 
两 列 状态 显示 灯 及 两 个 启动 开关 S3 和 S4 (图 3-17)。 


























各 种 错误 状态 指示 人 灯 


状态 显示 (H3) 


NMI 按 钮 (S2) 
复原 按钮 (S1) 


NCK 启 动 开 关 (S3) 
PLC 启动 开关 (S4) 


PCMCIA 槽 











图 3-17 ”NCU 操作 控制 和 显示 元 素 
其 次 ， 系 统 到 货 时 ， 会 有 一 张 FLASH MEMORY 卡 (MEMORY-CARD ) 。 在 开机 前 需 将 


此 卡 插 进 相应 槽 口内 (图 3-17)。 
最 后 ， 必 须 理解 状态 显示 灯 的 含义 和 启动 开关 的 设 定 意 义 ( 表 3-23 ) 。 
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表 3-23 ”840D NCU 模块 控制 和 显示 元 素 
































































































































元 素 类 型 含义 备注 
复位 (S1) 按钮 触发 一 个 硬件 复位 ， 控 制 和 驱动 复位 后 完整 重 起 
NMI (S2) 按钮 对 处 理 器 发 出 触发 和 NMI 请求 (NMI 一 一 非 屏蔽 中 断 ) 
NCK 启动 开关 
位 置 0: 正常 运行 
S3 旋转 开关 
旋转 开关 | 位 置 1， 启动 位 置 【默认 值 启动 ) 
位 置 2…7: 预 留 
PLC 模式 选择 开关 
位 置 0，PLC 运行 
S4 旋转 开关 位 置 1: PLC 运行 P 
位 置 2， PLC 停止 
位 置 3: 模块 复位 
5V: 电源 电压 在 容 差 范围 内 时 亮 绿灯 
i NF: NCK 启动 过 程 中 ， 其 监控 吕 被 触发 时 ， 此 灯亮 红 灯 
显示 灶 显示 灯 CF: 当 COM 监控 器 输出 一 个 报警 时 ， 此 灯亮 红 灯 
下 CB: 通过 OPI 接口 进行 数据 传输 时 ， 此 灯亮 黄 灯 
CP: 通过 PC 的 MPI 接口 进行 数据 传输 时 ， 此 灯亮 黄 灯 
PR: PLC 运行 状态 绿灯 
PS: PLC 停止 状态 红 灯 
PF， 当 PLC 监控 器 输出 一 个 报警 时 ， 此 灯亮 。 当 PLC 监控 器 输出 一 个 报警 红 灯 
时 ， 此 灯亮 。 所 有 四 个 灯 都 亮 黄 灯 
H2 ( 右 列 ) 加 PFO: PLC 强制 状态 
显示 灯 _ ee i i a 
显示 灯 NCU571-573 : 未 用 ， 复 位 时 短暂 亮 黄 灯 
NCU573.2: PLC DP 状态 ， 在 CPU3152DP 上 此 灯 有 “BUSF” 的 标记 
灯 灭 ， DP 未 配置 ,或 者 DP 配置 了 但 所 有 的 从 站 未 找到 
灯 闪 : DP 配置 了 ， 但 一 个 或 一 个 以 上 的 从 站 丢失 
灯亮 : 错误 〈 例 如 : 总 线 近 路 无 令 牌 通行 ) 
H3 7- 段 数码 管 | 软件 支持 输出 的 测试 和 诊断 信息 。 启 动 完 成 后 ， 正 常 状态 显示 为 “6” 




















了 解 了 上 述 内 容 ， 并 确认 S3 和 54 均 设 定 为 “0”， 则 此 时 就 可 以 开机 启动 了 。 经 过 几 
十 秒 ， 当 七 段 显示 器 显示 “6” 时 ， 表 明 NCK 上 电 正 常 , 此 时 “5V” 和 “SF” 灯 亮 ， 表明 
系统 正常 ， 但 驱动 尚未 使 能 ; 而 PLC 状态 则 “PR” 灯亮 ， 表 明 PLC 运行 正常 。 

1) PCU: PCU 的 启动 是 通过 OP 显示 来 确认 的 。 如 果 是 PCU20 ， 在 启动 的 最 后 ， 在 屏幕 
的 下 面 会 显示 一 行 信息 :“Wait For NCU Connection: xx Seconds”; 如 果 PCU 与 NCU 通信 成 
功 ， 则 SINUMERIK 810D/840D 的 基本 显示 会 出 现在 屏幕 上 。 而 PCU50， 由 于 它 是 可 以 带 硬 
盘 的 ,在 它 的 背后 有 一 个 七 段 显 示 器 ， 局 动 成 功 后 会 显示 一 个 “8” 字 。 图 3-18 所 示 为 PCU 
成 功 启 动 后 屏幕 显示 的 内 容 。 

2) MCP: 在 PLC 启动 过 程 中 ，MCP 上 的 所 有 灯 是 不 停 地 闪烁 的 ; 一 旦 PLC 成 功 启动 ， 
且 基 本 程序 装 入 ， 则 只 有 在 OB1 中 调用 FC19 或 FC25 后 ，MCP 上 的 灯 才 不 再 闪烁 ， 此 时 
MCP 即 可 以 使 用 。 
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Channel Reset | 
Program aborted 


Master spindle 
0.000 U/min 


0. 000 U/min 
0. 000 grd 


0.000 % 
Power(%) CILTTTI 


Feedrate mm/min 


Act 0.000 0.000% 


Set 0.000 


| 
Preselected tool: 


> a 


G0 G91 


UU 





图 3-18 PCU 成 功 启 动 后 屏幕 显示 的 内 容 
3) DRIVE SYSTEM: 只 有 在 NC、PLC 和 PCU 都 正常 启动 后 ， 才 考虑 启动 驱动 系统 。 首 
先 必须 完成 驱动 的 配置 ， 对 于 PCU20 ， 需 借助 于 “SIMODRIVE 611D” Start-up Tool 软件 ， 
而 PCU50 可 直接 在 OP010 上 做 ， 然 后 用 PLC 处 理 相应 信和 号 即 可 。 
系统 再 次 启动 后 ，SF 灯 应 灭 掉 。 


3.6.3 NC 和 PLC 总 清 
由 于 是 第 一 次 通电 启动 ， 所 以 有 必要 对 系统 作 一 次 总 清 或 总 复位 。 


1. NC 总 清 

NC 总 清 的 操作 步骤 如 下 : 

1) 将 NC 启动 开关 S3 置 “1”。 

2) 启动 NC， 如 果 NC 已 启动 ， 可 按 一 下 复位 按钮 S1。 

3) 待 NC 启动 成 功 ， 七 段 显示 器 显示 “6” 时 , 将 S3 清 “0”。 
至 此 ，NC 总 清 执行 完成 。 

NC 总 清 后 ，SRAM 内 存 中 的 内 容 被 全 部 清 掉 ， 所 有 机 顺 数 据 (Machine Data) 被 预 置 为 
2. PLC 总 清 

PLC 总 清 的 操作 步 又 如 下 : 

1) 将 PLC 启动 开关 S4 置 “2”，PS 灯会 亮 。 

2) S4 置 “3” 并 保持 约 3s 直 等 到 PS 灯 再 次 亮 (PS 灯 灭 了 又 再 亮 ) ; 
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3) 在 3s 之 内 ， 对 S4 快速 地 执行 下 述 操作 :“2”“3” “2”, PS 灯 先 办， 后 义 亮 ，PF 
灯亮 (有 时 PF 灯 不 亮 ) 。 

4) 等 PS 和 PF 灯 亮 了 , 将 S4 置 “0”, 于 是 PS 和 PF 灯 灭 ， 而 PR 灯亮 。 

PLC 总 清 执行 完成 后 ，PLC 程序 可 通过 STEP7 软件 下 传 至 系统 。 如 果 PLC 总 清 后 屏幕 
上 有 报警 ， 此 时 可 进行 一 次 NCK 复位 〈 热 启动 ) 。 


3.6.4 ”PLC 软件 系统 的 安装 与 调试 


SINUMERIK 840D 应 用 系统 软件 的 安装 与 调试 主要 包括 PLC 软件 的 安装 和 机 床 数据 的 调 
试 。 以 下 以 TURBOMILL-1800 五 联动 叶片 数控 加 工 中 心 为 例 ， 详 细 介 绍 SINUMERIK 840D 应 
用 系统 的 安装 与 调试 过 程 。 

SINUMERIK 840D 数控 系统 内 置 了 CPU315-2DP 可 程 编 序 控制 器 ， 使 用 的 PLC 程 编 工具 
是 STEP 7 程 编 软件 ， 以 及 一 套 PLC 机 床 控制 程序 ， 包括 基 本 PLC 部 分 和 追加 部 分 。 基 本 部 
分 是 一 套 SINUMERIK 840D 基本 应 用 所 必需 的 ， 一 般 由 随 系 统 提供 的 SINUMERIK 
840DToolbox 软件 生成 ; 追加 部 分 是 根据 机 床 控制 规模 和 控制 需求 而 增加 的 部 分 。 基 本 PLC 
程序 是 基础 ， 追 加 的 部 分 是 重点 。 

1. 基本 PLC 程序 的 生成 

一 般 一 套 SINUMERIK 840D 数控 系统 会 随机 提供 3 组 6 张 〈 对 高 版 本 的 可 能 有 多 张 ) 
软盘 ， 其 中 有 一 组 SINUMERIK 840D Toobox 内 软盘 ， 可 生成 PLC 基本 程序 。 它 构成 了 本 机 
床 PLC 程序 的 基本 框架 。 按 下 列 步 又 生成 PLC 基本 程序 。 

复制 A: \ S7V2. 8x01\ Gp8xod. exe 文件 到 C: \ TURBOMILL-1800\ PLC-BAS\ 下 ; 然 
后 双击 C: TURBOMILLr1800 、PLC-BAS \ Gp8xod. exe， 随 之 会 自动 解压 生成 一 个 文件 夹 C 
\ TURBOMILL-1800 \ PLC-BAS \ Gp8xod53 ，53 是 (软件 版 本 SW5.3) 随 着 软件 版 本 的 升级 
而 不 断 变 化 的 。 

运行 STEP7 程 编 软 件 : 在 目录 C: \ TURBOMILL-1800 \ PLC \ 下 ， 新 建 一 个 项 目 (Pro- 
ject) VMC-75. S7P， 建 好 后 ， 在 File \ Open \ Library 中 (在 Browse 下 ) 找到 C: \ TURBO- 
MILL-1800 \ Gp8xod51 \ Gp8xod)， 打 开 Gp8xod 中 的 Bausieine ( 德 文 ， 意 为 块 ) ， 将 Gp8xod 
的 Bausieine 中 的 所 有 块 复制 到 新 建 的 Project 下 的 Block 中 。 

图 3-19 是 新 生成 PLC 程序 结构 图 。 从 图 中 可 以 看 出 : 它 有 三 类 模块 : 中 组 织 块 OB 
( Organization Block) ; @) 功 能 块 FB (Function Block); @ 功 能 FC (Function )。 

组 织 块 OB， 共 有 0B0 ~ 0B255 的 256 个 组 织 块 ， 是 PLC-CPU 直接 扫描 的 程序 块 之 一 。 
在 组 织 块 OB 块 内 编辑 的 PLC 程序 直接 被 扫描 执行 。 组 织 块 OB 的 另 一 个 功能 是 调用 其 他 的 
功能 块 FB 和 功能 FC。 

功能 块 FB， 共 有 FB0 ~ FB255 的 256 个 功能 块 。PLC-CPU 不 能 直接 扫描 程序 块 FB 的 控 
制程 序 ， 通 过 组 织 块 0B 块 内 编辑 的 PLC 程序 来 调用 ， 只 有 组 织 块 OB 调用 后 ， 功 能 块 FB 
的 内 容 才 被 PLC-CPU 扫描 执行 。 功 能 块 FB 的 主要 功能 是 编辑 机 床 PLC 控制 程序 。 功 能 块 
FB 在 STEP5 和 STEP7 程 编 软件 中 都 有 的 。 

功能 FC， 共 有 FC0 ~ FC255 的 256 个 功能 。PLC-CPU 不 能 直接 扫描 功能 FC 的 控制 程 
序 ， 通 过 组 织 块 0B 块 内 编辑 的 PLC 程序 来 调用 ， 只 有 组 织 块 OB 调用 后 ， 功 能 FC 的 程序 
才 被 PLC-CPU 扫描 执行 。 功 能 FC 的 主要 功能 是 编辑 机 床 PLC 控制 程序 。 在 STEP5S 编程 软 
件 中 没有 功能 FC， 只 在 STEP7 中 才 有 。 
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OB 100 

















用 户 程序 
OB1 
SS 
循环 处 理 GP-OBI1 











FC 19/25 






用 户 程 序 


FC (9/15/16/18) 
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读 / 命 令 
PI 服务 


FC 13 
HHU: 








显示 控制 





误差 和 操作 信息 


OB 40 








图 3-19 ”PLC 程序 结构 

功能 块 FB、 功 能 FC 只 有 在 组 织 块 OB 中 调用 后 才 生 效 ， 完 成 其 控制 功能 。PLC 程序 的 
执行 是 先 扫 描 0B 块 ， 再 扫描 OB 块 中 被 调用 的 FB、FC 块 。 

组 织 块 OB1 是 循环 处 理 块 ， 一 般 处 理 用户 追 加 的 功能 块 、 功 能 。 

组 织 块 0B40 负责 报警 信号 的 处 理 。 

组 织 块 0B100 负责 PLC 系统 的 再 启动 。 
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FB1 是 PLC 启动 功能 块 ， 对 PLC 的 启动 运行 起 支持 作用 。 

FB2/3/4 三 个 功能 块 完成 变量 读 取 ， 为 周边 设备 接口 服务 。 

FC2 启动 基本 程序 循环 ， 支 持 数 控 核 NCK 完成 模式 组 、 通 道 、 坐 标 轴 、 主 轴 的 控制 。 
模式 组 为 数控 系统 的 工作 方式 组 ， 可 分 为 模 态 和 管 态 两 种 模式 。 

FC10 完成 错误 及 操作 信息 的 处 理 。 

FC13 完成 手持 单元 HHU 上 液晶 位 置 显示 
器 的 显示 控制 。 

FC14 控制 机 床 控制 面板 MCP、 手 持 单 
元 HHU。 

FC0 ~FC25 是 系统 功能 ， 一般 用 户 不 能 打 
开 、 不 能 修改 ， 只 能 根据 需要 进行 功能 调用 。 
用 户 私 有 的 PLC 程序 ， 只 能 在 上 述 基 本 程序 的 
基础 上 增加 功能 块 ， 一 般 在 FC40 ~ FC255 












































之 内 。 

组 织 块 OB 内 可 以 直接 编写 STEP 7 指令 语 图 3-20 ”PLC 程序 功能 调用 
句 ， 其 中 调用 功能 块 是 其 主要 功用 之 一 。 图 3-20 为 PLC 程序 功能 调用 图 ， 其 最 大 骨 套 调用 
深度 为 8 层 。 


2. PLC 内 存 的 清除 

为 了 使 数控 系统 及 内 置 PLC 能 可 靠 、 高 效 运 行 ， 一 般 需 清除 无 用 数据 ， 释 放出 更 多 的 
存储 空间 ， 装 载 有 用 数据 程序 。 

连接 好 程 编 器 与 SINUMERIK 840D 之 间 的 MPI 通信 电缆 及 PC 适配器 ， 清 除 SINUMER- 
IK840D 的 PLC 存储 区 ， 其 步骤 如 下 : 

1) 将 NCU 上 S4 旋钮 开关 拧 到 “3” 的 位 置 上 。 按 一 下 NCU 上 “Reset” 复 位 按钮 ， 等 
到 中 央 控 制 单元 NCU (Numerical Control Unit) 上 的 数码 管 显 示 为 “6”。 

2) 然后 将 NCU 上 S4 旋钮 开关 ， 由 “3” 拧 到 “2”， 等 若干 秒 后 ， 青 拧 回 到 “3”， 再 
停车 干 秒 。 

3) 将 NCU 上 “S4” 缓 慢 从 “3” 一 “2” 一 “1” 一 “0” 持 动 , 此 时 NCU 上 的 两 排 
LED 中 右边 一 排 的 红 灯 应 灭 兵 ， 仅 剩 右上 的 一 个 绿灯 亮 ， 这 样 就 完成 了 PLC 内 存 清除 。 

3. 基本 PLC 程序 的 下 载 

运行 STEP7 软件 ， 打 开 目 录 C: \ TLTRBOMILL-1800 \ PLC \ 下 的 TURBOMILL- 
1800. S7P 项 目 管理 文件 ， 选 择 在 线 ( Online ) 模式 ; 将 NCU 上 S4 旋钮 开关 的 位 置 拧 到 
“2” 的 位 置 ， 将 TURBOMILL-1800. S7P 项 目 管理 文件 的 块 (Block) 中 的 内 容 下载 (Down- 
load) 到 SINUMERIK 840D 中 ; 下 载 成 功 后 ,将 NCU 上 S4 旋钮 开关 的 位 置 择 到 “0” 的 位 
置 ， 并 按 一 下 复位 ， 此 时 机 床 控制 面板 (MCP) 上 各 按键 指示 灯 LED 不 再 闪 动 ， 这 标志 SI- 
NUMERIK840D 内 置 PLC 启动 成 功 。 

4. 标准 功能 块 的 调用 

西门 子 数控 系统 配 有 很 多 功能 部 件 ， 为 完成 这 些 功 能 部 件 的 标准 应 用 而 开发 的 PLC 程 
序 , 已 预 装 在 系统 中 ， 用 户 只 需 按 所 给 定 的 调用 格式 调用 ， 便 可 以 完成 其 复杂 的 控制 功能 。 
这 类 功能 叫做 标准 功能 ， 一 般 是 小 标号 的 功能 和 功能 块 。 例 如 机 床 操作 面板 MCP 按钮 控制 
程序 功能 FC19 就 是 其 中 之 一 。 只 有 在 0B 块 中 调用 后 ， 机 床 操 作 面 板 MCP 按钮 功能 
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打开 C: \ TURBOMILL-1800\ PLC\ 下 的 TURBOMILL-1800. S7P 项 目 管理 文件 的 OB1 ， 


在 组 织 块 OB1 中 ， 调 用 标准 功能 块 FC19. 
Call FC19 
BAGNo: =B#16#1 (第 一 方式 组 ) 





CHANNo: =B#16#1 (第 一 通道 ，SINUMERIK 840D 共有 10 个 通道 ， 本 机 床 仅 用 第 一 


通道 ) 


Spindle IFNo: = B#16 折 〈 第 6 轴 为 主轴 ，SINUMERIK 840D 可 以 配 31 个 主轴 ) 


Feed Hold: =DB21. DBX6.0 
Spindle Hold: = DB33. DBX4. 3 ” 进 给 /主轴 使 能 状态 输出 
将 PLC 程序 存盘 (save) ， 并 下 载 (download) 到 PLC 中 ，; 


若 正 确 ， 则 MCP 上 有 LED 亮 。 例 如 操作 方式 选择 点 动 (JOG)、 单 段 程序 (Single 





Block) 等 ，LED 指示 灯会 亮 。 
S， 附加 功能 块 的 加 入 
在 SINUMERIK 840D 中 ， 除 了 进行 标准 功能 调用 外 ， 还 需要 附加 功能 ( 块 )。 


主要 作用 


是 完成 液压 、 主 轴 、 进 给 轴 的 控制 及 刀具 的 管理 与 控制 。 一 般 选用 标号 大 于 40 的 功能 


( 块 ) FC (B), 例如 FC (B) 40 ~FC (B) 255 的 功能 ( 块 )。 


在 TURBOMILL-1800. S7P 项目 管理 程序 的 块 (BLOCK) 下 ， 按 鼠标 左 键 ， 选 择 


insert 插 





入 一 个 块 FC70， 用 于 液压 控制 ， 用 同样 方法 插入 FC71、FC72 、FC73 、FC74 、FC75 、FC76 、 


FC77。 其 作用 分 别 是 : 
FC71 用 于 控制 主轴 5S; 
FC72 用 于 控制 进 给 轴 X; 
FC73 用 于 控制 进 给 轴 Yi; 
FC74 用 于 控制 进 给 轴 Z; 
FC75 用 于 控制 进 给 轴 A; 
FC76 用 于 控制 进 给 轴 B; 
FC77 用 于 控制 进 给 刀 库 管理 与 控制 。 
打开 FC70 功能 ， 并 在 Network 1 中 编 入 液压 控制 程序 : 
A 132.0 (液压 泵 启动 按钮 ) 
0 0Q32.0 
AN 132. 1 (液压 泵 停止 按钮 ) 
= Q32.0 (液压 泵 起 动 输出 ) 
打开 功能 FC71， 并 在 Network 1 中 编 入 主轴 控制 程序 (主轴 是 第 6 号 轴 ) : 
A 032.0 
A 132.2 (主轴 液压 压力 OK) 
A Q2.1 (机 床 主轴 上 电 LED 指示 灯 ) 


=DB36. DBX1.5 (主轴 的 第 1 位 置 测量 系统 生效 ， 即 电动 机 内 置 编码 絮 既 用 于 速度 环 








的 转速 负 反 馈 ， 又 用 于 位 置 环 的 位 置 检测 ) 
=DB36. DBX2. 1 (主轴 的 控制 使 能 生效 ) 
=DB36. DBX21.7 (主轴 的 脉冲 使 能 生效 ) 
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打开 XX 轴 控 制 功能 FC72， 并 在 Network 1 中 编 入 X 轴 进 给 轴 控 制程 序 : 

A 032.0 

A 132. 3 ( 进 给 液压 压力 OK) 

A Q1.7 ( 进 给 上 电 LED 指示 灯亮 ) 

=DB31. DBX1.6 ( 轴 1 的 第 2 位 置 测量 系统 生效 ， 即 电动 机 内 置 编码 器 只 用 于 速度 环 
的 转速 负 反馈 ， 位 置 环 的 位 置 检测 另 有 其 他 检测 系统 完成 。 一 般 来 说 : 对 于 直线 轴 ， 用 直 
线 光 检测 ， 对 于 旋转 轴 ， 用 一 和 旋转 轴 同 轴 的 旋转 编码 器 进行 位 置 检测 ) 

=DB31. DBX2. 1 ( 轴 1 的 控制 使 能 生效 ) 

=DB31. DBX21.7 ( 轴 1 的 脉冲 使 能 生效 ) 

打开 立轴 控制 功能 FC73 ， 并 在 Network 1 中 编 入 进 给 轴 控 制程 序 : 

A 032.0 

A 132.3 ( 进 给 液压 压力 OK) 

A Q1.7 ( 进 给 上 电 LED 指示 灯亮 ) 

=DB32. DBX1.6 (第 2 轴 的 第 2 位 置 测量 生效 ) 

=DB32. DBX2. 1 (第 2 轴 的 控制 使 能 生效 ) 

=DB32. DBX21.7 (第 2 轴 的 脉冲 使 能 生效 ) 

打开 Z 轴 控 制 功 能 FC74 ， 并 在 Network 1 中 编 入 进 给 轴 控 制程 序 : 

A 032.0 

A 132. 3 ( 进 给 液压 压力 OK) 

A Q1.7 ( 进 给 上 电 LED 指示 灯亮 ) 

=DB33. DBX1.6 (第 3 轴 的 第 2 位 置 测量 生效 ) 

=DB33. DBX2. 1 (第 3 轴 的 控制 使 能 生效 ) 

=DB33. DBX21.7 (第 3 轴 的 脉冲 使 能 生效 ) 

打开 A 轴 控 制 功能 FC75 ， 并 在 Network 1 中 编 入 进 给 轴 控 制程 序 . 

A 032.0 

A 132. 3 ( 进 给 液压 压力 OK) 

A Q1.7 ( 进 给 上 电 LED 指示 灯亮 ) 

=DB34. DBX1.6 (第 4 轴 的 第 2 位 置 测量 生效 ) 

=DB34. DBX2. 1 (第 4 轴 的 控制 使 能 生效 ) 

=DB34. DBX21.7 (第 4 轴 的 脉冲 使 能 生效 ) 

打开 B 轴 控 制 功能 FC76， 并 在 . Network 1 中 编 入 进 给 轴 控 制程 序 : 

A 032.0 

A 132.3 ( 进 给 液压 压力 OK) 

A Q1.7 ( 进 给 上 电 LED 指示 灯亮 ) 

=DB35. DBX1.6 (第 5 轴 的 第 2 位 置 测 量 生效 ) 

=DB35. DBX2. 1 (第 5 轴 的 控制 使 能 生效 ) 

=DB35. DBX21.7 (第 5 轴 的 脉冲 使 能 生效 ) 

并 在 OB1 中 插入 一 个 控制 网 络 (Network ) ， 并 编 入 : 

CALL FC70 

CALL FC71 
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CALL FC72 

CALL FC73 

CALL FC74 

CALL FC75 

CALL FC76 

CALL FC77 

将 PLC 程序 存盘 (save)， 并 下 载 (download) 到 PLC 中 ; 只 有 调用 后 ， 前 面 编辑 的 
FC70 ~ FC77 才 会 生效 。 

使 用 附加 功能 ( 块 ) 时 ， 是 先 在 功能 块 栏 插入 附加 功能 ， 编 好 控制 程序 ， 下 载 后 ， 再 
在 OB1 或 在 0B40 中 调用 ， 即 先 插入 后 调用 。 

存盘 (Save)， 并 下 载 (Download) 到 SINUMERIK 840D 中 。 五 进 给 轴 及 主轴 可 以 
运转 。 

PLC 程序 主体 框架 现 已 基本 构成 ， 如 果 还 要 编写 其 他 辅助 控制 程序 ， 可 在 另外 的 FC x 
x (x x 最 好 >80，, 例如 FC80、81 等 ) 功能 块 中 编写 ; 同样 需要 在 组 织 块 OB1、0B20、 
0B40 中 调用 ， 并 下 载 (Download) 到 SINUMERIK 840D 中 。 


3.6.5 机 床 数据 (MD，Machine Data) 的 调试 


机 床 数 据 (MD) 是 机 床 控制 参数 。SINUMERIK 840D 的 控制 功能 非常 丰富 ， 既 可 以 控 
制 数 探 车床， 也 可 以 控制 链 铣 床 ;， 既 可 以 控制 大 转 矩 电动 机 ， 也 可 以 控制 小 转 甜 电动 机 ， 这 
主要 由 相应 的 MD 和 PLC 程序 决定 。 下 面 介 绍 MD 的 安装 与 调试 过 程 。 

1. NCK 内 存 的 清除 与 标准 机 床 数据 的 装载 

先 将 S3 拧 到 “1” 按 “Reset” 刍 ,这样 可 装 入 标准 MD; 然后 再 将 S3 拧 到 “0” 正 篆 
工作 状态 ， 这 时 ， 系 统 已 完成 清 内 存 ， 并 将 标准 的 机 床 数 据 装载 到 NCK 内 。 标 准 机 床 数据 
是 SIEMENS 公司 为 用 户 搭建 的 一 个 简单 的 、 小 规模 的 机 床 数据 平台 。 用 户 根 据 被 控 机 床 的 
特点 ， 而 在 标准 机 床 数据 的 基础 上 开发 设置 被 控 机 床 所 需要 的 机 床 参数 。 

2. 用 户 机 床 参数 的 设置 

SINUMERIK 840D 的 机 床 参数 很 多 ， 从 类 型 来 看 ， 有 以 下 几 类 : 通用 机 床 数 据 、 特 殊 机 
床 数据 、 主 轴 机 床 数据 、 进 给 轴 机 床 数 据 等 。 

1) 进入 机 床 参数 设置 菜单 。 按 软 功 能 键 菜单 选择 : 【Diagnose】 一 【Start up】 一 【Set 
password】， 输 入 密码 “SUNRISE” (SUNRISE 是 SINUMERIK 840D 出 厂 通用 密码 ， 机 床 制造 
厂 或 最 终 用 户 可 以 修改 设置 该 密码 )， 按 软 功能 键 【 OK】， 再 按 软 功能 键 【 Machine Data】， 
进入 参数 菜单 。 

2) 系统 设 定数 据 。 按 软 功 能 键 【 General】 进 行 系统 设 定数 据 的 设置 。 这 时 用 【Display 
Option】 取 消 过 滤器 (Filer) 功能 ， 使 所 有 的 机 床 数据 都 不 被 过 滤 。 

系统 设 定数 据 主要 包括 SINUMERIK 840D 数控 系统 的 一 些 运行 参数 ， 如 轴 名 、 系 统 时 钟 
周期 、 位 置 控制 周期 、 换 刀 时 间 等 系统 参数 。TURBOMILL1800 叶片 加 工 中 心 轴 名 设置 共有 
X、Y、Z、A、B、C 共 6 个 轴 。 其 中 , X、Y、2Z 为 3 个 直线 轴 : A、B 为 两 个 旋转 轴 ，Al 
和 A22 为 A 轴 的 主 从 轴 ; C 轴 是 主轴 的 定向 轴 。 在 同一 通道 内 ， 轴 名 不 能 重复 。 

MD 10000 [0] =X1 
MD 10000 [1] =Y1 
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MD 10000 [2] =21 
MD 10000 [3] =Al 
MD 10000 [4] =BI 
MD 10000 [5] =A22 
MD 10000 [6] =C1 








系统 时 钟 周期 、 位 置 控制 周期 等 系统 参数 一 般 在 4 ~8ms， 与 NCU 的 种 类 和 软件 版 本 
有 关 。 

3) 设置 通道 特殊 机 床 数 据 。 按 软 功 能 键 【 Channel Specific ]， 进 入 通道 机 床 数据 
(MD) 的 设置 。 通 道 特殊 机 床 数 据 主要 说 明 本 设备 所 处 的 通道 号 ， 以 及 轴 号 与 轴 名 的 对 应 
关系 人 

MD20000 号 机 床 参数 定义 本 机 床 使 用 的 通道 号 . 

MD20000 =1 本 机 床 使 用 第 一 通道 
MD20070 [i] 定义 本 机 床 使 用 的 几何 轴 号 . 











MD20070 [0] =1 (第 1 几何 轴 ) 

MD20070 [1] =2【〈 第 2 几何 轴 ) 

MD20070 [2] =3 (第 3 几何 轴 ) 

MD20070 [3] =4 (第 4 几何 轴 ) 

MD20070 [4] =5 (第 5 几何 轴 ) 

MD20070 [5] =6 (第 6 几何 轴 ) 
6 





MD20070 [6] =7 (第 7 几何 轴 ) 





MD20080 [i] 定义 本 机 床 编制 机 械 零 件 加 工程 序 使 用 的 几何 轴 名 : 在 同一 通 
道内 ， 轴 名 不 能 重复 。 








MD20080 [0] =X 
MD20080 [1] =Y 
MD20080 [2] =Z 
MD20080 [3] =A 
MD20080 [4] =A22 
MD20080 [5] =B 
6] =C 





MD20080 [ 


4) 按 垂直 软 功能 键 的 【NCK-Reset】] 。 上 述 参 数 ， 都 是 在 数控 系统 复位 后 才 生 效 ， 按 机 
床 操作 员 面 板 0P031 的 垂直 软 功能 【NCK-Reset】 键 ，NCK 复位 ， 参 数 生效 。 

5) 轴 特 殊 机 床 参数 的 设置 。 按 水 平 软 功能 键 【 Axis-specific】 设 置 进 给 轴 相 关机 床 参 
数 ， 主 要 包括 驱动 给 定 特性 、 动 态 特 性 、 运 动 特性 等 。 以 X 轴 为 例 说 明 轴 参数 的 设置 : 

MD30130 =1: 此 参数 设置 坐标 轴 控 制 器 输出 类 型 :“1” 为 指令 轴 模 式 ; “0” 为 模拟 轴 
模式 。 

MD30200 =1: 此 参数 设置 坐标 轴 编 码 器 个 数 :“1” 为 半 闭 环 结构 ，1FT6 系列 交流 伺服 
电动 机 内 置 编码 器 既 执行 速度 反馈 ， 也 执行 位 置 反馈 ; 如 为 “2”， 一 般 为 全 闭环 结构 。 
1FT6 系列 交流 伺服 电动 机 内 置 编码 器 只 执行 速度 反馈 ， 第 2 测量 系统 直线 光 执 行 位 置 反馈 。 
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如 果 是 旋转 轴 ， 那 么 ， 和 回转 中 心 同 轴 安 装 的 编码 器 ， 则 可 作为 第 2 测量 系统 。 

MD30240 =1: 此 参数 设置 坐标 轴 实 际 值 反馈 口 ， 设 “0” 为 模拟 轴 。 

MD31030 =20: 此 参数 设置 坐标 轴 滚 珠 丝 杠 螺 距 大 小 。 

MD32000 =40000: 此 参数 设置 坐标 轴 的 最 大 工作 速度 ， 一 般 要 小 于 可 设 的 最 大 速度 。 
例如 : 有 一 轴 ， 电 动机 2 000r/min， 丝 杠 螺 距 20mm， 电 动机 丝 杠 直接 连接 ， 则 最 大 速度 为 
40 000mm/min， 所 以 一 般 要 处 理 好 电动 机 转速 、 传 动 比 、 传 动 精度 、 丝 杠 螺 距 、 坐 标 轴 的 
最 大 工作 速度 的 相互 关系 。 

MD32010 =5000: 此 参数 设置 坐标 轴 的 点 动 (JOG) 工作 速度 。 例 如 ;本 坐标 轴 点 动 速 
度 为 5 000mm/min， 一般 要 小 于 可 设 的 最 大 速度 。 

MD32020 = 10000: 此 参数 设置 坐标 轴 的 点 动 快 速 (JOG RAPID) 工作 速度 ， 通 常 要 
小 于 可 设 的 最 大 速度 ,一 般 设 置 为 点 动 速度 的 2 倍 。 例 如 : 本 坐标 轴 点 动 快 速 速度 为 
100 000mm/ min。 

MD32260 =2000: 此 参数 设置 坐标 轴 了 驱动 电 动机 的 额定 转速 。 例 如 ， 本 坐标 轴 驱 动 电动 
机 额定 转速 为 2 000r/min。 

此 外 ， 有 关 回 参考 点 的 一 些 参数 也 是 重要 的 。 

MD34000 =1:“1” 代 表 回 参考 点 减速 开关 生效 ; 若 设置 为 “0”， 代 表 回 参考 点 减速 开 
































关 未 激活 。 
MD34010 =0:“0” 代 表 回 参考 点 减速 开关 的 方向 为 负 ; 若 设置 为 “1”， 代 表 回 参考 点 
减速 开关 的 方向 为 正 。 


MD34020 =10000: 代表 寻找 减速 开关 的 速度 为 10 000mm/ min。 
MD34040 =200: 代表 寻找 零 脉 冲 的 速度 为 200mm/min。 

按 垂直 软 功 能 键 的 【Axis + 】 或 者 【Axis - 】， 选 择 各 轴 参 数 设置 页 面 。 尽 管 SINU- 
MERIK840D 可 控 轴 数 有 31 个 ， 只 有 通用 数据 定义 的 轴 ， 才 会 在 此 时 循环 出 现 。 

用 同样 方法 , 设置 Y、Z、A、B 轴 特 殊 机 床 数据 。 

6) 按 垂直 软 功能 键 【NCK-Reset】， 在 机 床 参数 中 ， 一 些 参数 例如 一 些 动态 参数 能 立即 
生效 ， 一 些 参 数 在 按 垂直 软 功能 键 复位 【RESET】 键 后 生效 ;一些 参 数 例如 一 些 硬件 配置 
参数 必须 按 垂直 软 功能 键 NCK 复位 【NCK-Reset】 使 系统 重新 启动 后 才能 生效 。 

7) 利用 IBN-Tool 软件 配置 驱动 及 其 参数 。 配 置 驱动 系统 ， 既 能 在 MMC 103 人 机 通信 
CPU 上 、 也 能 在 程 编 器 PG (或 PC) 上 装 上 IBN-Tool 软件 后 完成 下 列 选择 驱动 模块 和 电动 
机 的 工作 。 下 面 以 在 MMC 103 人 机 通信 CPU 上 完成 为 例 ， 说 明 轴 驱动 系统 及 其 参数 的 配置 
过 程 。 

按 水 平 软 功能 键 【Driver Config ] ， 进 入 驱动 配置 页 面 。 表 3-24 是 TURBOMILL-1800 五 
联动 叶片 加 工 中 心 驱动 模块 布置 表 。 


表 3-24 TURBOMILL-1800 五 联动 叶片 加 工 中 心 驱动 模块 布置 


电源 SINUMERIK 主轴 了 驱 X 轴 豫 Y 轴 豫 Z 轴 驱 A 轴 驱 A 轴 了 驱 B 轴 驱 
模块 840D NCU 黄 动 模块 动 模块 动 模块 动 模块 动 模块 动 模块 


按 水 平 软 功 能 键 【JInsert Model】,， 根据 实际 情况 选 1 Axis 或 者 2Axis ， 这 里 全 选择 单 轴 模 
块 ; 再 按 【Select Power Section】 根据 定货 号 选择 。 表 3-25 是 TURBOMILL-1800 五 联动 叶片 









































106 数控 机 床 数控 系统 维修 与 调试 实用 技术 








加 工 中 心 驱 动 模块 配置 表 。 按 水 平 软 功能 键 【Save】 一 【OK】 一 > 【NCK Reset】， 未 做 驱动 
配置 时 ， 主 轴 驱 动 MSD (Main Spindle Driver) 、 进 给 驱动 FDD (FeeD Driver) 软 功 能 键 是 浅 
灰色 的 ， 未 被 激活 ; 驱动 配置 完成 后 ， 主 轴 驱 动 MSD (Main Spindle Driver) 、 进 给 驱动 FDD 
(FeeD Driver) 软 功能 键 变 得 清晰 ， 被 激活 。 

表 3-25” TURBOMILL-1800 五 联动 叶片 加 工 中 心 驱 动 配置 










































































i Loction Driver Active Driver (type) Power Set 
驱动 模块 序号 机 床 轴 号 驱动 器 状态 驱动 器 属性 功率 代码 
S 1 6 Yes (激活 ) MSD 主轴 Ha 
Xx 2 0 Yes (激活 ) FDD 进 给 H19 
Y 3 1 Yes (激活 ) FDD 进 给 H19 
Z 4 2 Yes (激活 ) FDD 进 给 H17 
A 5 3 Yes (激活 ) FDD 进 给 H17 
A22 6 4 Yes (激活 ) FDD 进 给 H17 
B 7 5 Yes (激活 ) FDD 进 给 H19 
选 电动 机 : 按 水 平 软 功 能 键 【FDD】 一 【Motor Controller】 一 【Motor Select】 ， 按 照 电 
动机 表 牌 选 相 应 代号 的 电动 机 。 用 垂直 软 功能 键 【 Driver + 】 或 者 【Driver - 】 选 下 一 坐标 





轴 电 动机 参数 设置 ， 直 到 X、Y、Z、A 、A22 、B 等 进 给 坐标 轴 电 动机 参数 设置 完 后 ， 进 入 
主轴 电动 机 参数 设置 。 
再 按 水 平 软 功能 键 【MSD 】 一 【Motor Controller】 一 【 Motor Select] ， 按 照 电 动机 表 牌 
选 相 应 代号 的 电动 机 。7 个 电动 机 全 部 选 完 后 ， 按 术 平 返回 软 功能 键 【 Back】 一 【了 Boot 
File】 一 【Boot File/ NCk rest] — [Save BootFile】 一 【Save All]。 
垂直 软 功 能 键 【NCK-Reset】 上 电 成 功 后 ，611D 各 模块 上 的 红色 LED 灯 均 灭 ，7 个 轴 
驱动 配置 成 功 。 
8) 主轴 机 床 参 数 的 设置 。 
人 按 水 平 软 功 能 键 【 Start-up 【Machine Date】 一 【Axis-Specific】， 选 择 第 6 轴 。 
MD30300 =1: 第 6 轴 为 旋转 轴 。 
MD30310 =1: 以 360° 为 模 。 
MD30320 =1: 显示 以 360° 为 模 。 
MD35000 =1: 该 轴 为 第 1 主轴 。 
@ 垂直 软 功能 键 【NCK-Reset】 上 电 成 功 后 ， 还 需 对 主轴 的 机 械 每 档 的 转速 的 转速 
范围 等 参数 进行 设置 。 
综 上 所 述 ，PLC 程序 及 SINUMERIK 840D 机 床 参数 的 设置 ， 这 两 者 是 应 用 数控 系统 的 主 
旋律 ， 在 系统 应 用 调试 中 要 统筹 兼顾 ， 不 能 把 两 者 截然 分 开 。 


3.6.6 MMC 软件 的 安装 


一 般 来 讲 ，MMC 的 系统 软件 是 出 三 时 安装 好 的 ， 系 统 启动 时 ， 可 自动 启动 。 但 有 时 会 
有 下 面 的 情况 发 生 : 
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1) MMC 103 启动 时 ， 因 内 置 几 个 不 同 MMC 版 本 ， 需 机 床 厂 家 手工 安装 相应 MMC 
版 本 。 

2) MMC 100. 2 未 装 系统 软件 ， 可 用 随 系统 到 货 的 tool box 中 的 MMC 软盘 安装 。 软 盘 一 
般 是 4 张 : 2 张 系统 (System) 盘 ; 2 张 应 用 (Application) 盘 。 安 装 时 ， 先 装 系统 盘 ， 再 
装 应 用 盘 。 系 统 盘 第 1 张 盘 及 应 用 盘 第 1 张 盘 上 都 有 一 个 用 于 安装 的 可 执行 文件 : SYS- 
INST. exe 和 APPINST. exe， 依 次 执行 这 两 个 文件 即 可 。 

进行 上 述 操作 时 ， 需 让 MMC 进入 DOS 操作 环境 。 而 这 可 在 MMC 启动 时 ( 即 MMC 103 
出 现 “start Windows95” 和 MMC100. 2 出 现 版 本 信息 时 ) 按 一 下 数字 键 “6” 得 到 一 个 启动 
菜单 (Start-up Menu) ， 再 选择 DOS 操作 环境 即 可 。 而 MMC 100. 2 将 启动 其 内 置 的 PCIN 软 
件 。PCU 软件 (HMI) 的 安装 与 此 类 似 。 








3.7 SINUMERIK 840D 的 数据 备份 





在 进行 调试 工作 时 ， 为 了 提高 效率 不 做 重复 性 工作 ， 需 对 所 调试 数据 适时 地 进行 备份 。 
在 机 床 出 厂 前 ， 为 该 机 床 所 有 数据 留 档 ， 也 需 对 数据 进行 备份 。 

SINUMERIK 810D/840D 的 数据 分 为 三 种 : NCK 数据 、PLC 数据 和 MMC 数据 ， 其 中 
MMC 100. 2 仅 包含 前 两 种 。 


3.7.1 数据 备份 的 方法 


有 两 种 数据 备份 的 方法 : 

(1) 系列 备份 

村 点 : 

Q 用 于 回 装 和 启动 同 SW 版 本 的 系统 。 

@ 数据 全 面 ， 文 件 个 数 少 “ *. are”。 

@ 数据 不 允许 修改 ,文件 都 用 二 进 制 格 式 (或 称 为 PC 格式 ) 。 

(2) 分 区 备份 ”主要 指 NCK 中 各 区 域 的 数据 (MMCI03 中 的 NC ”ACTIVE DATA 和 
MMCIOOZ 中 的 OATA ) : 

1) 特点 : 

Q) 用 于 回 装 不 同 SW 版 本 的 系统 。 

@ 文件 个 数 多 (一 类 数据 占用 一 个 文件 ) 。 

@ 可 以 修改 。 大 多 数 文件 用 “ 纸 带 格式 ”， 即 文本 格式 。 

2) 进行 数据 备份 需要 以 下 辅助 工具 : 

@ PCIN 软件 。 

@) V.24 电缆 (6FX2002 1AA01-OBF0)。 

@) PG 740 (或 更 高 型 号 ) 编程 器 或 PC 机 。 


3.7.2 系列 备份 (Series Start-up ) 


1. VV. 24 参数 的 设 定 
进行 数据 备份 前 ， 应 首先 确认 接口 数据 设 定 。 根 据 两 种 不 同 的 备份 方法 ， 接 口 数据 设 定 
也 只 有 两 种 ， 即 PC 格式 与 纸 带 格式 〈 见 表 3-26) 。 
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表 3-26 ”SINUMERIK 840D V. 24 接口 数据 设 定 










































































PC 格式 纸 带 格式 
设备 RTS CTS 设备 RTS CTS 

波 特 率 9 600 波 特 率 9 600 
停止 位 1 停止 位 1 

奇偶 None 奇偶 None 
数据 位 8 数据 位 8 
XON 11 XON 11 
XOFF 13 XOFF 13 
传输 结束 la 传输 结束 la 
XON 后 开始 N XON 后 开始 N 
确认 覆盖 N 确认 覆盖 N 
CRLF 为 段 结束 N CRLF 为 段 结束 Y 
遇 EOF 结束 N 遇 EOF 结束 Y 
测 DRS 信号 N 测 DRS 信号 N 
前 后 引导 N 前 后 引导 N 
磁带 格式 N 磁带 格式 Y 





表 3-26 中 840DV 24 参数 设 定 操 作 步 又 : 


MMC100. 2 : 


【 Switch over】 一 【Service】 一 【V.24]】 


选项 。 
MMC 103 : 


【 Switch over】 一 【Service】 一 【V.24]】 


选项 。 








2. MMC 100. 2 的 数据 备份 
对 MMC 100. 2 做 数据 备份 ， 一 般 是 将 数据 传 至 外 部 计算 机 内 。 具 体操 作 步 又 如 下 : 


1) 连接 PG/PC 至 MMC 的 接口 X6。 


2) 在 MMC 上 操作 . 


【Switch over】( 如 已 在 主 菜单 ， 则 无 此 步 ) 一 【Service】 一 【V.24】 或 【PGZPC】 ( 垂 
直 菜 单 ) 一 【 Setting】 进行 V. 24 参数 设 定 并 存 





储 设 定 或 激活 (Active ) 


PC 格式 ) 。 


3) 在 PG/PC 上 : 启动 PCIN 软件 ， 选 择 








或 【PG/PC】 (垂直 菜单 ) 一 【Setting】 切 换 


或 【PCZPC】 (垂直 菜单 ) 一 【interfase】 切换 


(此 步 将 V.24 设 定 为 





【Data in】 并 给 文件 起 名 ; 同时 确定 目录 ; 按 
“ Enter” 键 使 计算 机 处 于 等 待 状态 (在 此 之 前 ， 
PCIN 的 INI 中 已 设 定 为 PC 格式 )， 如 图 321 


所 示 。 


4) 在 MMC 设 定 完 V. 24 参数 后 ， 返 回 ; 接 
着 【Data out】 一 移 光 标 至 【Startrup Data】 ( 黄 





COM NUMBER 1 
BAUDRATE 9600 

1 STOPITS 

8 DATA BITS 
XON/XOFF SET UP 
END—w—M30 OFF 








ETX ON EXT:IA hex 




















TIMEOUT 1S 
BINFILE OFF 
TURBOMO DE OFF 


DON’'T CHECK DSR 


NC SEA 850/88— 
WIRELAYOUT 


a) 





图 3-21 





COMNMBER 1 
BAUDRATE 9600 

1 STOPBITS 

8DATA BITS 
XON/XOFF SET UP 
END-w-M30-OFF 
ETX OFF 

TIMEOUT 1S 
BINFILE ON 
TURBOMO DE OFF 
DON’'T CHECK DSR 
NC SEA 850/880 
WIRELAYOUT 





b) 


PCIN 参数 设 定 


a) 纸 带 格式 b) PC (二 进 制 ) 格式 
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色 键 位 于 NC 键盘 上 ) 一 移动 光标 ， 选 择 【NCK】 或 【PLC]。 

5) 在 MMC 上 按 【Star】 软 件 键 (在 垂直 菜单 上 ) 。 

6) 在 传输 时 ,会 有 字 节 数 变 化 以 表示 正在 传输 进行 中 。 可 以 用 【Stop】 软件 键 停止 传 
输 ， 传 输 完成 后 可 用 【log】 查 看 记录 ，。 

3. MMC103 的 数据 备份 

由 于 MMC103 可 带 软 驱 、 人 硬盘 、NC 卡 等 ， 它 的 数据 备份 更 加 灵活 。 可 选择 不 同 的 存储 
目标 。 具 体操 作 步 又 如 下 : 

1) 在 主 菜单 中 选择 【Service】 操 作 区 。 

2) 按 扩展 键 【 上 】 一 【Series Start】 选 择 存档 内 容 (NC、PLC、MMC) ， 并 定义 存档 
文件 名 。 

3) 从 垂直 菜单 中 ， 选 择 一 个 作为 存储 目标 : 

V.24: 通过 V. 24 电缆 传 至 外 部 计算 机 (PC)。 

PG: 编程 器 (PC ) 。 

Disk: MMSC 所 带 的 软驱 中 的 软盘 。 

Archive， 人 硬盘。 

NC Card: NC 卡 。 

选择 其 中 V24 和 PG 时 . 应 按 【Interface】 软件 键 ， 设 定 接口 V. 24 参数 。 

4) 大 选择 备份 数据 到 硬盘 ， 则 用 【Archive】 (垂直 菜单 ) 【Start]】。 


3.7.3 分 区 备份 


1) 对 于 MMC 100.2 ， 与 系列 备份 不 同 的 是 : 第 一 步 V. 24 参数 设 定 为 纸 带 格式 ; 第 二 
步 数据 源 不 再 是 【Startrup Data】 而 是 【Data】 ， 其 余 各 步 操作 均 相 同 。 具 体操 作 如 下 : 

@ 连 PCZPG 到 MMC。 

@) 【Service】 一 【V. 24PGZPC]】 (垂直 菜单 ) 一 【Setting】( 设 定 V24 为 纸 带 格式 ) 。 

@ 启动 PCIN 【Data In】 定 目录 ， 起 文件 名 。 

由 MMC 上 【Data out】 一 移 光 标 至 【Data】 一 【Input】， 选 择 某 一 种 要 备份 的 数据 。 

@ MMC 【Start】 (垂直 菜单 ) 。 

2) 对 于 MMC 103， 与 系列 备份 不 同 的 是 第 二 步 无 需 按 扩展 键 ， 而 直接 按 【 Data out 】 。 
具体 步骤 为 ; 

人 【Service 】 。 

© 【Data out] 。 

@) 从 垂直 菜单 中 选 存储 目标 。 

(9D 【Interface】 设 定 接口 参数 为 纸 带 格式 。 

@) 【Start】 (垂直 菜单 ) 。 

人 确定 目录 ， 起 文件 名 一 【OK】 (垂直 菜单 ) 。 成 功 后 在 相应 的 目录 中 ， 会 找到 备份 的 
文件 。 


3.8 数据 的 恢复 


恢复 数据 是 指 系统 内 的 数据 需要 用 存档 的 数据 通过 计算 机 或 软驱 等 传人 系统 。 它 与 数据 
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备份 是 相反 的 操作 。 
1. MMC100. 2 的 操作 步骤 : 
QD 连接 PG/PC 到 系统 MMC 100. 2。 
© “Service” 。 
(B) “Data In” 。 
@ “V24 PG/PC” (垂直 菜单 ) 。 
@“Settings” 设 定 V24 参数 ， 完 成 后 返回 。 
(0“Start” (垂直 菜单 ) 。 
2. MMC103 的 操作 步骤 : 
1) 从 硬盘 上 恢复 数据 : 
(DD “Service” 。 
@ 扩展 键 “}”。 
(8) “Series Start-up” 。 
(4)“Read Start-up Archive” (垂直 菜单 ) 。 
@) 找到 存档 文件 ， 并 选中 “OK”。 
(0“Start” (垂直 菜单 ) 。 
2) 无 论 是 数据 备份 还 是 数据 恢复 。 都 是 在 进行 数据 的 传送 。 传 送 的 原则 是 : 
QD 永远 是 准备 接收 数据 的 一 方 先 准备 好 ， 处 于 接收 状态 。 
G@) 两 端 参 数 设 定 一 致 ( 见 表 3-26 和 表 3-27) 。 
表 3-27 ”机 器 数据 和 设 定数 据 分 类 



































































































































区 域 说 明 区 域 说 明 

从 1000 到 1799 驱动 用 机 床 数据 从 39000 到 39999 预 贸 
从 9000 到 底 9999 操作 面板 用 机 床 数据 从 41000 到 41999 通用 设 定数 据 
从 10000 到 18999 通用 机 床 数据 从 42000 到 42999 通道 类 设 定数 据 
从 19000 到 19999 预 留 从 43000 到 43999 轴 类 设 定 数据 
从 20000 到 28999 通道 类 机 床 数据 从 51000 到 61999 编译 循环 用 通道 类 机 床 数 据 
从 29000 到 29999 预 留 从 62000 到 62999 编译 循环 用 通道 类 机 床 数据 
从 30000 到 38999 轴 类 机 床 数据 从 63000 到 63999 编译 循环 用 轴 类 机 床 数据 





3.9 ” 螺 距 误差 补偿 


机 床 在 出 三 前 ， 需 进行 螺 距 误差 补偿 (LEC)。 螺 距 误 差 补偿 是 按 轴 进行 的 ， 与 其 有 关 


的 轴 参 数 只 有 两 个 : 
MD38000 一 一 最 大 补偿 点 数 0: 禁止 。 可 以 写 补偿 值 
M032700 一 一 螺 距 误差 使 能 1: 使 能 。 补 偿 文件 写 保 护 


并 且 螺 距 误差 补偿 是 在 该 轴 返 回 参考 点 后 才 生 效 的 。 
3.9.1 螺 距 误差 补偿 的 方法 
螺 距 误差 补偿 的 方法 有 以 下 两 种 : 
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一 种 方法 是 : 系统 自动 生成 补偿 文件 一 将 补偿 文件 传人 计算 机 一 在 PC 上 编辑 并 输入 补 
偿 值 一 将 补偿 文件 再 传人 系统 。 

另 一 种 方法 是 : 系统 自动 生成 补偿 文件 一 将 补偿 文件 格式 改 为 加 工程 序 一 通过 OP 单元 
将 补偿 值 输 进 该 程序 一 运行 该 零件 程序 ， 即 可 将 补偿 值 写 人 系统 。 


3.9.2 螺 距 误差 补偿 的 操作 步 又 


1) 修改 MD38000: 由 于 该 参数 系统 初始 值 为 0， 故 而 应 根据 需要 先 设 此 参数 。 修 改 此 
参数 ， 会 引起 NCK 内 存 重新 分 配 ， 会 丢失 数据 ， 因 此 ， 应 先 备份 好 数据 (包括 零件 程序 R 
参数 、 刀 具 参 数 ， 尤 其 是 驱动 数据 ) 。 

2) 用 PCIN 将 补偿 数据 作为 文件 ， 传 至 计算 机 中 ， 并 利用 计算 机 编辑 该 文件 ， 输 入 补 
值 。 

3) 设 MD32700 =0， 将 修改 过 的 补偿 文件 用 PCIN 送 入 系统 或 作为 零件 程序 执行 一 次 。 

4) 设 MD32700 =1，NCK Reset， 轴 回 参 考点 后 ， 新 补偿 值 应 生效 。 

( 主 菜单 一 【Diagnostics】 一 【service . Display】 一 【service. Axis】 可 以 看 到 ) 

可 以 修改 每 轴 的 补偿 点 数 ， 如 果 改 变 MD38000， 系 统 会 在 下 一 次 通电 时 重新 对 内 存 进 
行 分 配 。 

建议 在 修改 该 参数 之 前 ， 备 份 已 存在 的 零件 加 工程 序 、R 参数 、 刀 有 具 参数 及 驱动 数据 。 

举例 

补偿 轴 : Z。 

补偿 间隔 : 100mm。 

补偿 起 始 位置 : 100mm。 

补偿 终止 位 置 : 1200mm。 

丝 杠 螺 距 误 差 补 偿 如 图 3-22 所 示 。 



















误差 曲线 
ee 补偿 曲线 (补偿 点 之 闻 线 性 插 补 ) 


x ”各 点 的 补偿 值 坐标 最 大 点 








误差 测量 间距 (SAA ENC COMP MAX) 
进 (SAA_ENC_COMP_STEP) NN、 补偿 点 5 的 补偿 什 
鸭 », 
和 100 200 300 1200 ” 轴 位 置 
潭 0 1 2 3 4 5 6 10 11 12 
帐 Ee 
| 。 颖 补 点 两 点 之 间 线 性 插 补 





坐标 最 小 点 : SAA_ENC_COMP_MIN 





最 大 插 补 点 数 : SMM_ENC _COMP MAX POINTS 


图 3-22” 丝 杠 螺 距 误差 补偿 





第 4 车 数控 系统 的 故障 诊断 与 维修 技术 


4.1 数控 系统 故障 的 分 类 与 诊断 


4.1.1 数控 系统 发 生 故 障 的 部 位 及 分 类 形式 


1. 电气 故障 

电气 故障 分 为 弱电 故障 与 强 电 故 障 。 

弱电 部 分 主要 涉及 CNC 装置 、PLC 控制 器 、CRT 显示 器 、 伺 服 单元 以 及 输入 、 输 出 装 
置 等 电子 电路 。 这 部 分 又 有 硬件 故障 与 软件 故障 之 分 。 硬 件 故 障 主 要 是 指 上 述 各 装置 的 印 制 
电路 板 上 的 集成 电路 芯片 、 分 立 元 件 、 接 搬 件 以 及 外 部 连接 组 件 等 发 生 的 故障 。 常 见 的 软件 
故障 有 : 加 工程 序 出 错 、 系 统 程序 和 参数 的 改变 或 丢失 、 计 算 机 的 运算 出 错 等 。 

强 电 部 分 是 指 继电器 、 接 触 器 、 开 关 、 熔 断 器 、 电 源 变压器 、 电 动机 、 电 磁铁 、 行 程 开 
关 等 电气 元 器 件 及 其 所 组 成 的 电路 。 这 部 分 的 故障 十 分 常见 ， 必 须 引 起 足够 的 重视 。 

2. 系统 性 故障 和 随机 故障 

1) 系统 性 故障 。 通 常 是 指 只 要 满足 一 定 的 条 件 或 超过 某 一 设 定 的 限度 ， 工 作 中 的 数控 
机 床 必然 会 发 生 的 故障 。 这 一 类 故障 现象 极为 常见 。 例 如: 液压 系统 的 压力 值 随 着 液压 回路 
过 滤器 的 阻塞 而 降 到 某 一 设 定 参数 时 ， 必 然 会 发 生 液压 系统 故障 报警 ， 使 系统 断 电 停机 ; 润 
滑 、 冷 却 或 液压 等 系统 由 于 管 路 泄漏 引起 油 标 下 降 到 使 用 限 值 ， 必 然 会 发 生 液 位 报警 ， 使 机 
床 停机 ; 机床 加 工 中 切削 量 过 大 达到 某 一 限 值 时 ， 必 然 会 发 生 过 载 或 超 温 报警 ， 致 使 系统 迅 
速 停机 。 因 此 对 数控 机 床 的 正确 的 使 用 与 精心 维护 可 以 避免 发 生 这 类 系统 性 故障 。 

2) 随机 性 故障 。 通 常 是 指数 控 机 床 在 同样 的 条 件 下 工作 时 ， 只 偶然 发 生 一 次 或 两 次 的 
故障 。 由 于 此 类 故障 在 各 种 条 件 相 同 的 状态 下 只 偶然 发 生 一 两 次 ， 因 此 ， 随 机 性 故障 的 原因 
分 析 与 故障 诊断 较 其 他 故障 困难 得 多 。 这 类 故障 的 发 生 往往 与 安装 质量 、 组 件 排列 、 参 数 设 
定 、 元 器 件 品质 、 操 作 失 误 、 维 护 不 当 ， 以 及 工作 环境 影响 等 诸 因 素 有 关 。 例 如 ， 接 插件 与 
连接 组 件 因 玻 忽 未 加 锁定 ; 印 制 电路 板 上 的 元 器 件 松动 变形 或 焊 点 虚脱 ; 继电器 触 点 、 各 类 
开关 触 头 因 污 染 锈 蚀 以 及 直流 电动 机 电 刷 不 良 等 所 造成 的 接触 不 可 靠 ， 工作 环境 温度 过 高 或 
过 低 、 湿 度 过 大 ; 电源 波动 与 机 械 振动 ， 有 害 粉尘 与 气体 污染 等 ， 均 可 引发 此 类 偶然 性 故 
障 。 因 此 ， 加 强 数控 系统 的 维护 检查 ， 确 保 电气 箱 门 的 密封 ， 严 防 工业 粉尘 及 有 害 气 体 的 侵 
袭 等 ， 均 可 避免 此 类 故障 的 发 生 。 

3. 有 报警 显示 故障 和 无 报警 显示 故障 

1) 有 报警 显示 故障 。 有 报警 显示 故障 又 可 分 为 硬件 报警 显示 与 软件 报警 显示 两 种 。 

硬件 报警 显示 的 故障 。 硬 件 报 警 显 示 通 常 是 指 系统 各 单元 装置 上 的 由 LED 发 光 管 或 小 
型 指示 灯 组 成 的 显示 指示 。 在 数控 系统 中 ， 例 如 控制 操作 面板 、 位 置 控制 印 制 线路 板 、 伺 服 
控制 单元 、 主 轴 单 元 、 电 源 单元 等 部 位 以 及 光电 阅读 机 、 穿 孔 机 等 外 设 装置 上 常设 有 这 类 指 
示 灯 。 一 旦 数控 系统 的 这 些 部 位 发 生 故 障 ， 这 些 指示 灯 发 光 ， 指 示 故 障 状态 ， 参 考 相应 产品 
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说 明 书 中 对 指示 灯 的 说 明 ， 可 大 致 分 析 判断 出 故障 发 生 的 部 位 与 性 质 。 这 无 疑 给 故障 分 析 诊 
断 带 来 极 大 方便 。 因 此 ， 维 修 人 员 日 常 维护 和 排除 故障 时 应 认真 检查 这 些 警示 灯 的 状态 是 否 















































正常 。 
软件 报警 显示 故障 。 软 件 报警 显示 通常 是 指 CRT 显示 器 上 显示 出 来 的 报警 号 和 报警 信 
息 。 由 于 数控 系统 具有 自 诊断 功能 ， 一 旦 检测 到 故障 ， 系 统 就 会 按 故 障 的 类 型 进行 处 理 ， 同 

















时 在 CRT 上 以 报警 号 形式 显示 该 故障 信息 。 这 类 报警 显示 常见 的 有 : 存储 器 报警 、 过 热 报 
警 、 伺 服 系统 报警 、 进 给 超 程 报警 、 程 序 出 错 报 警 、 主 轴 报 警 、 过 载 报警 以 及 断 线 报警 等 。 

上 述 软 件 报警 有 来 自 CNC 的 报警 和 来 自 PMC 的 报警 。 前 者 为 数控 部 分 的 故障 报警 ， 可 
通过 所 显示 的 报警 号 ， 查 阅 维修 手册 中 有 关 NC 故障 报警 出 错 代码 及 原因 ， 分 析 产 生 该 故障 
的 原因 ; 后 者 PMC 报警 显示 由 PMC 的 报警 信息 文本 所 提供 ， 大 多 数 属 于 机 床 侧 的 故障 报 
警 ， 可 通过 所 显示 的 报警 号 ， 对 照 维修 手册 中 有 关 PMC 故障 报警 信息 、PMC 接口 说 明 以 及 
PMC 程序 等 内 容 ， 检 查 PMC 有 关 接 口 和 内 部 继电器 状态 ， 确 定 该 故障 所 产生 的 原因 。 通 
常 ，PMC 报警 发 生 的 要 比 NC 报警 多 。 

2) 无 报警 显示 的 故障 。 这 类 故障 发 生 时 无 任何 硬件 或 软件 的 报警 显示 ， 因 此 分 析 诊 断 
难度 较 大 。 例 如 : 机 床 通电 后 ， 在 手动 方式 或 自动 方式 运行 时 ，X 轴 出 现 爬 行 现象 ， 无 任何 
报警 显示 ; 又 如 机 床 在 自动 方式 运行 时 突然 停止 ， 而 CRT 显示 器 上 无 任何 报警 显示 ; 还 有 
在 运行 机 床 某 轴 时 发 生 异 常 声响 ， 一 般 也 无 故障 报警 显示 。 对 于 无 报警 显示 故障 ， 通 常 要 具 
体 情 况 具 体 分 析 ， 要 根据 故障 发 生 的 前 后 状态 进行 分 析 判 断 。 例 如 : 上 述 X 轴 在 运行 时 出 
现 候 行 现象 ， 可 首先 判断 是 数控 部 分 故障 还 是 伺服 部 分 故障 。 具 体 的 做 法 是 在 手 播 脉冲 进 
给 方式 中 ， 可 均匀 地 旋转 手 摇 脉 冲 发 生 器 ， 同 时 分 别 观察 比较 CRT 显示 器 上 YY 轴 、Z 轴 与 
X 轴 进 给 数字 的 变化 速率 。 通 常 ， 如 果 数 控 部 分 正常 ， 三 个 轴 的 上 述 变 化 速率 应 基本 相同 ， 
从 而 可 区 分 出 爬行 故障 是 X 轴 的 伺服 部 分 还 是 机 械 传动 部 分 造成 的 。 

4. 机 床 品质 下 降 引 起 的 故障 

机 床 可 以 正常 运行 ， 但 表现 出 的 现象 与 以 前 不 同 ， 比 如 噪声 变 大 、 振 动 变 强 、 定 位 精度 
超 差 、 反 问 死 区 过 大 、 圆 弧 加 工 不 合格 、 机 床 起 停 有 振荡 等 。 此 时 加 工 零 件 往往 不 合格 ， 这 
类 故障 无 任何 报警 信号 显示 ， 只 能 通过 检测 仪器 来 检测 和 发 现 。 

5. 硬件 故障 、 软 件 故障 和 干扰 故障 

1) 硬件 故障 。 硬 件 故障 是 指数 控 装 置 的 印 制 电路 板 上 的 集成 电路 芯片 、 分 立 元 件 、 接 
插件 以 及 外 部 连接 组 件 等 发 生 的 故障 。 只 有 更 换 已 损坏 的 器 件 才 能 排除 这 类 故障 。 这 类 故障 
也 称 为 “ 死 故障 ”。 比 较 常见 的 是 输入 /输出 接口 损坏 ， 功 放 元 件 损坏 等 。 

2) 软件 故障 。 软 件 故 障 指数 控 系 统 加 工程 序 错误 、 系 统 程 序 和 参数 的 设 定 不 正确 或 丢 
失 、 计 算 机 的 运算 出 错 等 。 通 过 认真 检查 程序 和 修改 参数 可 以 解决 这 类 故障 。 但 是 ， 参 数 的 
修改 要 慎重 ,一定 要 搞 清 参 数 的 含义 以 及 与 其 相关 的 其 他 参数 后 ， 方 可 修改 ， 否 则 顾 此 失 
彼 ， 还 会 产生 新 的 故障 ， 甚 至 发 生机 床 动作 失控 。 

3) 干扰 故障 。 指 由 于 内 部 和 外 部 干扰 引发 的 故障 。 例 如 ， 由 于 系统 线路 分 布 不 合理 ， 
电源 地 线 配置 不 当 ， 接 地 不 良 ， 工 作 环境 恶劣 等 引发 的 故障 。 


4.1.2 数控 系统 的 故障 自 诊 断 


1， 自 诊断 技术 
自 诊 断 系 统 的 思想 是 : 向 被 诊断 的 部 件 或 装置 写 入 一 串 成 为 测试 码 的 数据 ， 然 后 观察 系 
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统 相 应 的 输出 数据 〈 称 为 校 验 码 ) ， 根 据 事先 已 知 的 测试 码 、 校 验 码 与 故障 的 对 应 关系 ， 通 
过 对 观察 结果 的 分 析 ， 确 定 故 障 。 系 统 自 诊断 的 运行 机 制 是 : 一 般 系统 开机 后 ， 自 动 诊 断 整 
个 硬件 系统 ， 为 系统 的 正常 工作 做 好 准备 ， 男 外 就 是 在 运行 或 输入 加 工程 序 过 程 中 ， 一旦 发 
现 错误 ， 则 数控 系统 自动 进入 自 诊断 状态 ， 通 过 故障 检测 定位 ， 并 发 出 故障 报警 信息 。 

故障 自 诊 断 技 术 是 当今 数控 系统 一 项 十 分 重要 的 技术 ， 它 的 强 弱 是 评价 数控 系统 性 能 的 
一 个 重要 指标 。 随 着 微 处 理 器 技术 的 发 展 ， 数 控 系 统 的 自 诊 断 能 力 越 来 越 强 ， 从 原来 简单 的 
诊断 ， 朝 着 多 功能 和 智能 化 的 方向 发 展 。 例 如 : 西门 子 公司 的 810T/M 系统 故障 报警 就 分 为 
系统 硬件 报警 、NC 报警 、PLC 报警 等 多 种 类 别 。 当 数控 系统 一 旦 发 生 故 障 ， 借 助 系统 的 自 
诊断 功能 ， 往 往 可 以 迅速 、 准 确 地 查 明 原因 ， 并 确定 故障 部 位 。 因 此 ， 对 维修 人 员 来 说 ， 熟 
悉 和 运用 系统 的 自 诊断 功能 是 十 分 重要 的 。 

2. 自 诊断 技术 的 应 用 

故障 自 诊 断 是 数控 系统 中 运行 的 自我 诊断 。 诊 断 程序 融合 于 系统 程序 各 功能 模块 之 中 。 
主 控 程序 (也 称 背 景程 序 ) 中 的 诊断 任务 ， 主 要 是 检查 输入 零件 的 程序 中 的 非法 字符 、 非 
法 编程 格式 和 非法 操作 指令 ; 而 实时 控制 程序 中 的 诊断 程序 则 随时 检测 存储 器 、 位 置 伺服 、 
计数 接口 电路 等 各 种 硬件 是 否 有 故障 存在 。 实 时 中 断定 时 发 生 ， 因 此 诊断 程序 在 每 次 中 断 服 
务 中 都 起 作用 。 

3. 自 诊断 的 方式 

大 型 的 CNC、PLC 装置 都 配 有 故障 诊断 系统 ， 可 以 由 各 种 开关 、 传 感 器 等 把 油 位 、 温 
度 、 油 压 、 电 流 、 速 度 等 状态 信息 ， 设 置 成 数 百 个 报警 提示 ， 诊 断 指示 出 发 生 故 障 的 部 位 。 
所 以 要 首先 利用 自 诊 断 提 示 进 行 故障 处 理 。 自 诊断 程序 主要 包括 启动 自 诊 断 、 在 线 诊断 、 离 
线 诊断 程序 。 所 谓 诊 断 程序 就 是 对 数控 机 床 各 部 分 包括 CNC 系统 本 身 进 行 状态 或 故障 监测 
的 软件 。 当 机 床 出 现 故 障 时 ， 可 利用 该 诊断 程序 诊断 出 故障 源 范围 及 其 具体 位 置 。 

CNC 系统 自 诊 断 技 术 应 用 的 主要 方式 有 启动 自 诊 断 、 在 线 诊断 和 离线 诊断 。 


4.1.3 启动 自 诊 断 
所 谓 启动 诊断 是 指 CNC 系统 每 次 从 通电 开始 进入 到 正常 的 运行 准备 状态 为 止 ， 系 统 内 
































部 诊断 程序 自动 执行 的 诊断 。 它 类 似 于 计算 机 的 开机 诊断 。 利 用 启动 诊断 ， 可 以 测 出 系统 大 
部 分 硬件 故障 ， 因 此 ， 它 是 提高 系统 可 靠 性 的 有 力 措施 。 每 当 数控 系统 通电 开始 ， 系 统 内 部 








自 诊 断 软 件 对 系统 中 最 关键 的 硬件 和 控制 软件 ， 例 如 装置 中 的 CPU、RAM、ROM 等 芯片 ， 
MDI、CRT 、LO 等 模块 及 监控 软件 、 系 统 软件 等 逐一 进行 检测 ， 并 将 检测 结果 在 CRT 上 品 
示 出 来 。 只 有 当 全 部 项 目 都 被 确认 无 误 后 ， 才 能 进入 正常 运行 准备 状态 ， 即 CRT 显示 进入 
正常 运行 的 基本 画面 (一 般 为 位 置 显示 画面 )。 如 果 检 查 出 有 错 ， 机 床 则 不 再 转 入 正常 运行 
过 程 ， 而 是 转 成 报警 过 程 ， 通 过 CRT 或 硬件 (发 光 二 极 管 ) 显示 报警 信息 或 报警 号 ， 指 出 
哪个 部 分 发 生 了 故障 。 

启动 诊断 通常 在 一 分 钟 内 结束 ， 有 些 采 用 硬盘 驱动 器 的 数控 系统 ， 例 如 SINUMERIK 
840C 系统 ， 因 为 要 调用 硬盘 中 的 文件 ， 时 间 要 略 长 一 些 。 开 机 自 诊 断 一 般 按 规定 的 步骤 进 
行 ， 以 FANUC 公司 的 FANUC 11 系统 为 例 ， 在 诊断 程序 的 执行 过 程 中 ， 系 统 主板 上 的 七 段 
数码 管 显示 按 9 一 8 一 7 一 6 一 5 一 4 一 3 一 2 一 1 的 顺序 变化 ， 相 应 的 检查 内 容 为 : 

9 一 一 对 CPU 进行 复位 ， 开 始 执行 诊断 指令 。 

8 一 一 进行 ROM 测试 ， 表 示 ROM 检查 出 错时 ， 显 示 器 变 为 b。 
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7 一 一 对 RAM 清 零 ， 系 统 对 RAM 中 的 内 容 进 行 清除 ， 为 正常 运行 做 好 准备 。 

6 一 一 对 BAC (总 线 随机 控制 ) 芯片 进行 初始 化 。 此 时 ， 若 显示 变 为 A, 说 明 主 板 与 
CRT 之 间 的 传输 出 了 差错 ; 变 为 C， 表 示 连 接 错 误 ; 变 为 了 了 ， 表 示 LO 板 或 连接 电缆 不 良 ; 
变 为 HH， 表示 所 用 的 连接 单元 识别 号 不 对 ; 显示 小 写字 母 c， 表 示 光 缆 传 输出 错 : 显示 J， 
表示 PLC 或 接口 转换 电路 不 良 等 。 

5 一 一 对 MD1 单元 进行 检查 。 

4 一 一 对 CRT 单元 进行 初始 化 。 

3 一 一 显示 CRT 的 初始 画面 ， 例 如 : 软件 版 本 号 、 系 列 号 等 。 此 时 若 显 示 变 成 L， 表 明 
PLC 的 控制 软件 存在 问题 ， 变 为 0， 则 表示 系统 未 能 通过 初始 化 ， 控 制 软件 存在 问题 。 

2 一 一 表示 已 完成 系统 的 初始 化 工作 。 

1 一 一 表示 系统 已 可 以 正常 运转 ， 此 时 车 显示 变 为 上 ， 表 示 系 统 的 主板 或 ROM 板 或 CNC 
控制 软件 有 故障 。 

在 一 般 情况 下 CRT 初始 化 完成 后 ， 若 其 他 部 分 存在 故障 ，CRT 即 可 以 显示 出 报警 信息 。 

上 述 启动 诊断 有 些 可 将 故障 原因 定位 到 电路 板 或 模块 上 ， 有 些 甚至 可 定位 到 芯片 上 ， 例 
如 指出 哪 块 EPROM 出 现 了 故障 ， 但 在 很 多 情况 下 仅 将 故障 原因 定位 在 某 一 范围 内 ， 维 修 人 
员 需 要 通过 维修 手册 中 所 提供 的 多 种 可 能 造成 的 故障 原因 及 相应 排除 方法 中 找到 真正 的 故障 
原因 并 加 以 排除 。 例 如 : FAGOR 8025 系统 开机 后 ， 屏 幕 显示 076Y-FEEDBACK ERROR。 通 
过 查询 安装 调试 手册 ， 可 得 知 位 置 检测 编码 器 输出 信号 错误 。 维 修 人 员 检 查 接 插件 及 电缆 
后 ,发 现 一 处 被 电缆 拉 坏 ， 经 调查 了 解 ， 是 由 于 运输 时 拆 印 电动 机 不 当 造 成 的 。 

在 对 数控 系统 进行 维修 时 ,维修 人 员 应 了 解 该 系统 的 自 诊 断 能 力 ， 所 能 检查 的 内 容 及 范 
围 ， 做 到 心中 有 数 。 在 遇 到 级 别 较 高 的 故障 报警 时 ， 可 以 关机 ， 重 新 开机 ， 让 系统 再 进行 启 
动 自 诊断 ,检查 数 控 系 统 这 些 关 键 部 分 是 否 正 常 。 

开机 自 诊 断 可 保证 所 检测 重要 部 件 的 可 靠 性 ， 一 旦 发 生 故 障 ， 马 上 禁止 运行 。 同 时 ,为 
维修 人 员 迅 速 排除 一 些 疑 难 故障 提供 帮助 。 然 而 ， 目 前 一 些 数 控 系 统 的 自 诊断 存在 局 限 性 ， 
不 可 能 将 全 部 故障 原因 准确 定位 到 一 个 具体 的 模块 上 。 因 此 ， 维修 人 员 要 思路 开阔 ， 不 放 过 
任意 故障 疑点 ， 最 终 找 出 故障 真正 原因 。 

启动 诊断 技术 几乎 在 所 有 现代 数控 系统 中 得 到 了 广泛 应 用 和 发 展 。 例 如 : 德国 SIE- 
MENS 、 美 国 A-B 公司 、 日 本 FANUC 公司 在 70 年 代 以 后 推出 的 CNC 系统， 在 自 诊 断 技术 的 
实现 上 ， 大 都 采用 了 启动 诊断 方式 。 启 动 诊断 为 数控 系统 的 正常 运行 提供 了 可 靠 的 保证 。 


4.1.4 在 线 诊 断 


在 线 诊断 是 指 通过 CNC 系统 的 内 装 程序 ， 在 系统 处 于 正常 运行 状态 时 ， 实 时 自动 对 数 
控 装 置 、 伺 服 系统 、 外 部 的 Y0 及 与 数控 装置 相连 的 其 他 外 部 装置 进行 自动 测试 、 检 查 ， 并 
显示 有 关 状 态 信 息 和 故障 。 系 统 不 仅 能 在 屏幕 上 显示 报警 号 及 报警 内 容 ， 而 且 还 能 实时 显示 
NC 内 部 关键 标志 寄存 器 及 PLC 内 操作 单元 的 状态 ， 为 故障 诊断 提供 极 大 的 方便 。 

男 外 ， 在 线 诊断 是 采用 监控 的 方式 来 提示 报警 的 ， 所 以 也 称 在 线 监控 ， 可 分 为 CNC 内 
部 程序 监控 与 外 部 设备 监控 两 种 诊断 形式 。 

CNC 内 部 自 诊断 监控 是 通过 系统 内 部 程序 ， 对 各 部 分 状态 进行 自动 诊断 、 监 视 和 检查 
的 一 种 方法 。 在 线 监 控 范 围 包括 CNC 本 和 映 以 及 与 CNC 相连 的 伺服 单元 、 主 轴 伺 服 单元 、 主 
轴 、 外 部 设备 等 。 
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1. 数控 系统 内 部 程序 监控 

内 部 程序 监控 包括 接口 信和 号 显示 、 内 部 状态 显示 和 故障 显示 三 方面 。 

1) 接口 信号 显示 。 它 可 以 显示 CNC 和 PLC 之 间 、CNC 和 机 床 之 间 的 全 部 接口 信号 的 现 
行 状态 。 指 示 数 字 输 入 /输出 信号 的 通 断 情况 ， 帮 助 分 析 故 障 。 

维修 时 ， 必 须 了 解 上 述 各 信和 号 所 代表 的 意义 ， 以 及 信和 号 产生 、 撤 销 应 具备 的 各 种 条 件 ， 
才能 进行 相应 检查 。 数 控 系 统 生 产 厂 家 所 提供 的 “功能 说 明 书 ”、“ 连 接 说 明 书 ”以 及 机 床 
生产 厂家 提供 的 “机 床 电气 原理 图 ”是 进行 以 上 状态 检查 的 技术 指南 。 

2) 内 部 状态 显示 。 一 般 来 说 ， 利 用 内 部 状态 显示 功能 ， 可 以 显示 以 下 几 方 面 的 内 容 : 

人 造成 循环 指令 (加 工程 序 ) 不 执行 的 外 部 原因 。 例 如 : CNC 系统 是 否 处 于 “到 位 检 
查 ” 中 ; 是 否 处 于 “机 床 锁 住 ”状态 ; 是 否 处 于 “等 待 速度 到 达 ” 信 号 接 通 ; 在 主轴 每 转 
进 给 编程 时 ， 是 否 等 竺 “位 置 编码 器 ”的 测量 信号 ; 进 给 速度 倍率 是 否 设 定 为 0% 等 。 

@) 复位 状态 。 指 示 系 统 是 否 处 于 “ 急 停 ”状态 或 是 “外 部 复位 ”信号 接 通 状态 。 

@) 存储 器 内 容 是 否 能 被 正常 读 取 。 

@@ 负载 电流 。 

@) 位 置 跟 随 误差 。 

@@ 伺服 驱动 部 分 的 控制 信息 。 

@ 编码 器 、 光 栅 等 位 置 检测 元 件 的 输入 脉冲 等 。 

3) 故障 显示 。 在 数控 系统 中 ， 故 障 信息 一 般 以 “报警 显示 ”的 形式 在 CRT 上 显示 。 
报警 显示 的 内 容 根据 数控 系统 的 不 同 有 所 区 别 。 这 些 信息 大 都 以 “报警 号 ”加 文本 形式 出 
现 ， 具体 内 容 以 及 排除 方法 在 数控 系统 生产 厂家 提供 的 “维修 说 明 ” 上 可 以 查阅 。 

2. 外 部 设备 监控 

是 指 采用 计算 机 、PLC 编程 器 等 设备 ， 对 数控 机 床 的 各 部 分 状态 进行 自动 诊断 、 检 查 和 
监视 的 一 种 方法 。 例 如 : 通过 计算 机 、PLC 编程 器 对 PLC 程序 以 梯形 图 、 功 能 图 的 形式 进 
行动 态 监 测 。 它 可 以 在 机 床 生产 厂家 未 提供 PLC 程序 时 ， 进 行 PLC 程序 的 阅读 、 检 查 ， 从 
而 加 快 数控 机 床 的 维修 进度 。 此 外 ,伺服 驱动 、 主 轴 了 驱动 系统 的 动态 性 能 测试 、 动 态 波形 显 
示 ， 通 常 也 需要 借助 必要 的 在 线 监控 设备 。 

随 着 计算 机 网 络 技术 的 发 展 ， 作 为 外 部 设备 在 线 监控 的 一 种 ， 通 过 网 络 连接 进行 的 远程 
诊断 技术 正在 进一步 普及 、 完 善 。 通 过 网 络 ， 数 控 系 统 生产 厂家 可 以 直接 对 其 生产 的 产品 在 
现场 的 工作 情况 进行 检测 、 监 控 ， 及 时 解决 系统 中 所 出 现 的 问题 ， 为 现场 维修 人 员 提 供 指导 
和 帮助 。 

在 线 诊 断 一 旦 监视 的 信息 超 限 ， 诊 断 系统 就 通过 显示 器 或 指示 灯 等 发 出 报警 信号 ， 提 供 
报警 号 ， 配 以 适当 注释 ， 并 显示 在 屏幕 上 。 维 修 人 员 根 据 这 些 故 障 信息 ， 经 过 分 析 处 理 ， 确 
诊 故 障 点 ， 并 及 时 排除 故障 。 

当然 ， 实 际 诊 断 并 不 是 那么 容易 的 。 因 为 所 提供 的 报警 信息 并 非 是 唯一 准确 的 ， 而 仅仅 
是 表示 故障 可 能 的 因素 ， 即 仅仅 提供 了 一 些 查找 故障 原因 的 线索 。 维 修 人 员 应 结合 机 床 结 
构 、 查 阅 机 床 维修 手册 、 和 凭借 自己 的 实践 经 验 、 注 意 排 除 故障 假象 ， 找 出 真正 的 故障 所 在 。 
另外 ， 故 障 现 象 与 故障 原因 并 非 一 一 对 应 关系 ， 而 往往 是 一 种 故障 所 引发 出 的 现象 是 由 几 种 
原因 引起 的 ， 或 一 种 原因 引起 几 种 故障 ， 即 大 部 分 故障 是 以 综合 故障 形式 出 现 的 。 

CNC 机 床 自 诊 断 系统 功能 的 强 弱 是 评价 一 个 CNC 系统 性 能 高 低 的 一 项 重要 指标 。 各 种 
CNC 机 床 的 自 诊断 功能 报警 号 也 不 尽 相 同 ， 只 能 根据 具体 机 床 的 使 用 说 明 书 和 维修 手册 进 
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行 分 析 、 诊 断 。 不 过 报警 编号 的 分 类 方法 大 同 小 异 ， 一 般 是 按 机 床上 各 元 器 件 的 功能 分 别 编 
号 的 。 例 如 某 机 床 的 CNC 系统 的 报警 信号 编组 如 下 : 

与 CNC 系统 硬件 (例如; 存储 器 、 伺 服 系统 等 ) 有 关 的 报警 编号 为 1 ~99; 

与 机 械 控制 有 关 的 报警 编号 为 100 ~339 ; 

与 操作 失误 有 关 的 报警 编号 为 400 ~499 ; 

与 外 部 通信 对 话 有 关 的 报警 编号 为 500 ~ 599 ; 

与 加 工程 序 编制 错误 有 关 的 报警 编号 为 600 ~699 。 

此 外 ， 还 有 与 可 编程 控制 器 故障 、 连 接 方面 的 故障 、 温 度 或 压力 或 液压 等 不 正常 、 行 
程 开 关 (或 接近 开关 ) 状态 不 正常 等 都 应 有 对 应 的 编号 。 在 每 一 类 报警 范围 内 ， 又 按 故 
障 分 类 报警 。 例 如 过 热 报警 类 、 系 统 故 障 报警 类 、 存 储 器 故障 报警 类 、 伺 服 系 统 报警 类 、 
行程 开关 报警 类 、 印 制 线 路 板 间 的 连接 故障 报警 类 、 编 程 / 设 定 错误 报警 类 、 无 操作 报警 
类 等 。 

机 床 自 诊 断 功 能 的 故障 报警 显示 给 维修 带 来 了 极 大 的 方便 。 故 在 使 用 和 维修 过 程 中 ， 一 
定 要 充分 重视 ， 并 利用 故障 报警 显示 的 状态 信息 ， 经 分 析 后 加 一 些 必要 的 测试 ， 最 后 找 出 真 
正 的 故障 原因 。 

为 此 ， 要 特别 重视 、 注 意 保护 系统 软件 及 系统 数据 ， 特 别 是 CNC 与 PLC 机 床 数 据 、 
PLC 用 户 程序 、 报 警 文本 等 随机 所 带 的 CNC 系统 的 关键 技术 资料 ， 它 们 是 用 电池 保存 于 
RAM 存储 器 中 。 

例如 : 配置 某 系 统 的 卧 式 加 工 中 心 出 现 故障 。 机 床 工作 过 程 中 突然 发 生 Y、Z 轴 不 能 动 
作 ， 发 出 401 号 报警 。 后 来 关机 后 再 启动 ， 还 能 继续 工作 ， 此 后 关机 也 不 起 作用 ( 即 不 动 
了 )。 

故障 诊断 : 检查 401 号 报警 内 容 表示 : X、Y、2Z 轴 速 度 控制 “READY” 信 号 断 开 。 由 
此 检查 X、Y、Z 轴 的 速度 控制 单元 板 ， 发 现 Y 轴 速 度 控制 单元 板 ( A06B-6045-C001) 的 
TGLS 报警 灯亮 ， 说 明 是 立轴 伺服 系统 的 故障 。 提 示 可 能 原因 有 : 

Q 印 制 电路 板 设 定 不 合适 。 

@) 速度 反馈 电压 没 给 或 是 断 续 给 。 

@ 电动 机 动力 电缆 没有 接 到 速度 控制 单元 Tl 板 的 5、6、7、8 端子 上 或 动力 电缆 短路 。 

故障 排除 : 经 检查 电动 机 动力 电缆 已 烧 新 ， 更 换 电缆 ， 故 障 排 除 。 

维修 实例 表明 ， 数 控 系 统 的 自 诊 断 功 能 在 故障 的 诊断 中 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 它 不 但 能 
保证 系统 的 可 靠 运 行 ， 而 且 是 维修 人 员 排 除 故障 的 基本 手段 和 方法 。 

3. 在 线 诊断 的 作用 

在 线 诊断 包括 CNC 系统 内 部 设置 的 自 诊 断 功 能 和 用 户 单独 设计 的 对 加 工 过 程 状态 的 监 
测 与 诊断 系统 ， 都 是 在 机 床 正常 运行 过 程 中 ， 监 视 其 运行 状态 的 。 除 监视 CNC 系统 内 部 的 
各 种 状态 外 ， 还 监视 与 CNC 系统 相连 接 的 机 床 各 执行 部 件 ， 例 如 主轴 和 进 给 伺服 系统 、 坐 
标 位 置 、 接 口 信号 、ATC (刀具 自动 交换 ) 、APC (工件 自动 交换 ) 、 外 部 设备 等 。 只 要 系统 
不 断 电 ， 在 线 诊断 就 一 直 进 行 而 不 停止 。 

一 旦 监视 的 信息 超 限 ， 诊 断 系 统 就 通过 显示 器 或 指示 灯 等 发 出 报警 信号 ， 提 供 报 警号 ， 
配 以 适当 注释 ， 并 显示 在 屏幕 上 。 维 修 人 员 根 据 这 些 故障 信息 ， 经 过 分 析 处 理 ， 确 诊 故障 点 
并 及 时 排除 故障 。 

1) 系统 硬件 报警 功能 。 在 数控 系统 中 设置 了 很 多 报警 指示 灯 ， 控 制 单元 、 电 源 单元 、 
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伺服 单元 、 主 轴 驱 动 单元 上 均 有 报警 指示 灯 ， 每 伪 灯 对 应 的 报警 内 容 在 说 明 书 上 都 有 详细 的 
说 明 ， 利 用 它们 就 能 判断 出 故障 的 内 容 和 故障 发 生 的 位 置 。 这 样 故障 诊断 就 可 以 确定 到 印 制 
电路 板 一 级 。 

2) 系统 软件 报警 功能 。 数 控 系 统 的 软件 报警 功能 也 就 是 通常 讲 的 自 诊断 功能 。 在 系统 
工作 期 间 ， 自 诊断 功能 每 时 每 刻 都 在 监视 着 系统 的 工作 情况 ， 一 旦 监测 到 故障 ， 就 立即 以 报 
和 警 的 方式 在 CRT 上 显示 出 来 ， 或 者 点 亮 各 种 报警 指示 灯 ， 使 系统 立即 停止 工作 。 

自 诊 断 功能 将 故障 进行 分 类 报警 ， 大 致 可 归纳 为 几 类 : 存储 器 报警 、 设 置 错误 报警 、 程 
序 错误 报 和 警 、 误 操作 报警 、 过 热 报 和 警 、 伺 服 系统 报警 、 超 程 报警 、 连 接 错 误 报 警 、 电 源 报警 
等 。 此 外 ， 可 编程 控制 器 故障 、 连 接 故 障 、 温 度 或 压力 或 液 位 等 不 正常 、 行 程 开 关 (或 接 
近 开 关 ) 状态 不 正常 等 都 有 对 应 的 故 隐 编号 。 机 床 目 诊断 功能 的 故障 报警 显示 给 维修 带 来 
了 极 大 的 方便 ， 故 在 使 用 和 维修 过 程 中 ， 一 定 要 充分 重视 ， 并 利用 故障 报警 显示 的 状态 信 
息 ， 经 分 析 或 加 一 些 必 要 的 测试 ， 最 后 找 出 真正 的 故障 原因 。 


4.1.5 离线 诊断 


当 CNC 系统 出 现 故障 或 要 判断 系统 是 否 真有 故障 时 ， 往 往 要 停止 加 工 和 停机 进行 检查 ， 
这 就 是 离线 诊断 (或 称 脱 机 诊断 ) 。 离 线 诊 断 的 主要 目的 是 修复 系统 和 故障 定位 ， 力 求 把 故 
障 定 位 在 尽 可 能 小 的 范围 内 。 例 如 缩小 到 某 个 模块 、 某 个 印 制 电路 板 上 ， 或 板 上 的 某 部 分 电 
路 、 甚 至 某 一 芯片 或 需 件 上 ， 这 种 更 为 精确 的 故障 定位 ， 对 于 彻底 修复 系统 是 十 分 必要 的 。 
离线 诊断 可 以 在 现场 、 维 修 中 心 或 NC 系统 制造 三 进 行 操作 和 控制 。 

早期 的 CNC 装置 是 采用 专用 诊断 纸 带 对 CNC 系统 进行 脱 机 诊断 。 诊 断 纸 带 提供 诊断 所 
需 数据 ， 诊 断 时 将 诊断 纸 带 内 容 读 入 CNC 系统 的 RAM 中 ， 系 统 中 的 微 处 理 器 根据 响应 的 输 
出 数据 进行 分 析 ， 以 判断 系统 是 否 有 故障 ， 并 确定 故障 的 位 置 。 近 期 的 CNC 系统 则 是 采用 
工程 师 面板 、 改 装 过 的 CNC 系统 或 专用 测试 装置 进行 测试 。 现 代 CNC 系统 中 ， 这 样 维修 诊 
断 更 为 方便 。 

例如 美国 A-B 公司 8200 系统 离线 诊断 时 ， 只 需要 把 专用 的 诊断 程序 读 入 CNC 中 即 可 运 
行 检查 故障 。 而 有 的 NC 系统 制造 三 将 这 些 诊断 程序 与 CNC 控制 程序 一 同 存 人 CNC 中 ， 维 
修 人 员 可 随时 用 键盘 调用 这 些 程序 并 使 之 运行 ， 在 CRT 上 观察 诊断 结 

随 着 IC 和 微机 的 性 能 价格 比 的 提高 ， 近 年 来 ， 国 外 已 将 一 些 新 概念 和 方法 成 功 地 引入 
到 诊断 领域 ,使 诊断 技术 进入 一 个 更 高 的 阶段 。 这 些 新 的 诊断 技术 ， 有 的 已 走向 实用 ， 有 的 
正人 处 在 研制 与 完善 过 程 中 ， 主 要 有 以 下 几 种 . 

1. 通信 诊断 

通信 诊断 也 称 远 距 离 系统 诊断 或 “海外 诊断 ”。 德 国 西 门 子 公司 在 CNC 系统 诊断 中 采 
用 了 这 种 诊断 功能 。 用 户 只 要 把 CNC 系统 中 专用 “通信 接口 ”连接 到 电话 线 上 ， 而 把 在 西 
门 子 维修 中 心 的 专用 通信 诊断 计算 机 上 “数据 电话 ”也 连接 到 电话 线 上 ， 然 后 由 计算 机 向 
CNC 系统 发 送 诊断 程序 ， 并 将 测试 数据 放 回 到 计算 机 进行 分 析 、 得 出 结论 ， 随 后 ， 又 将 诊 
断 结 论 和 处 理 办 法 通知 用 户 。 通 信 诊 断 除了 用 于 故障 发 生 后 的 诊断 外 ， 还 可 为 用 户 进 行 定 期 
的 预防 诊断 。 维 修 人 员 不 必 亲 临 现场 ， 只 需 按 预定 时 间 对 机 床 做 一 系列 试 运行 检查 ， 在 维修 
中 心 分 析 数 据 ， 以 发 现 可 能 存在 的 故障 隐患 。 但 这 类 CNC 系统 必须 具备 远程 诊断 接口 及 联 
网 功能 。 例 如 西门 子 840D 、FANUC 16 等 均 有 支持 网 络 功能 。 
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2. 自修 复 系统 

所 谓 自修 复 系统 就 是 在 系统 内 设置 备用 模块 ， 在 CNC 系统 的 软件 中 装 有 自修 复 程 序 ; 
当 该 软件 在 运行 时 ， 一 旦 发 现 某 一 个 模块 有 故障 时 ， 系 统一 方面 将 故障 信息 显示 在 CRT 上 ， 
同时 自动 寻找 是 否 有 备用 模块 ， 如 有 备用 模块 ， 则 系统 能 自动 地 使 故障 模块 脱 机 ， 而 接 通 备 
用 模块 ， 从 而 使 系统 较 快 地 恢复 到 正常 工作 状态 。 由 此 可 见 ， 所 谓 自修 复 实 际 上 是 “ 宛 余 ” 
概念 的 一 种 应 用 。 这 个 方案 非常 适用 于 无 人 管理 的 自动 化 工厂 或 者 不 容许 长 时 间 停 机 的 重要 
场合 。 

美国 Cincinnati Milacron 公司 生产 的 950CNC 系统 就 已 采用 了 这 种 自修 复 技 术 。 在 
950CNC 系统 的 机 箱 内 空余 处 安装 了 一 块 备 用 CPU 板 ， 一 旦 系统 中 所 用 的 四 块 CPU 板 中 任 
何 一 块 出 现 故 障 时 ， 均 能 立即 用 备用 板 来 替代 故障 板 。 但 自修 复 技术 需要 将 各 用 板 插 人 到 机 
箱 中 的 备用 槽 上 。 从 理论 上 讲 ， 备 用 板 的 品种 愈 多 愈 好 ， 但 这 无 疑 增加 了 系统 的 成 本 ， 所 以 
往往 只 是 配备 一 些 极其 重要 的 或 易 出 故障 的 备用 板 ; 另 一 方面 要 求 各 备用 板 与 系统 其 他 部 分 
通信 联系 并 与 被 替换 下 来 的 模板 相同 ， 所 以 本 方案 只 适用 于 总 线 结构 的 CNC 系统 。 


4.2 故障 诊断 的 专家 系统 


人 工 智 能 自 20 世纪 60 年 代 研 究 形成 后 ， 由 于 当时 的 相关 科技 落后 ， 人 们 对 人 工 智 能 的 
期 望 及 目标 过 高 ， 而 导致 人 工 智能 的 发 展 几 乎 停摆 。 但 在 专家 系统 的 领域 中 ， 却 有 显著 的 成 
果 ， 至 今 专家 系统 已 成 为 人 工 智能 领域 中 最 受 重视 的 研究 领域 。 


4.2.1 专家 系统 的 概念 


专家 系统 (Expert System，ES)， 也 称 基 于 知识 的 系统 (Knowledge Based System， 
KBS) ， 是 人 工 智能 ( Artificial Intelligence，AI) 的 一 个 新 的 分 文 ， 也 是 发 展 最 快 的 一 个 分 
支 。ES 实际 上 是 具有 AI (人 工 智能 ) 功能 的 计算 机 程序 系统 ， 它 能 利用 目前 大 量 人 类 专家 
的 专门 知识 和 方法 来 解决 现实 生活 中 某 些 复杂 的 重要 问题 。 

所 谓 专家 系统 是 指 这 样 一 种 系统 : 在 处 理 实际 问题 时 ， 本 来 需要 具有 某 个 领域 的 专门 知 
识 的 专家 来 解决 ， 通 过 专家 分 析 与 解释 数据 并 作出 决定 。 为 了 像 专 家 那样 解决 问题 ， 以 计算 
机 为 基础 的 专家 系统 力求 去 收集 足够 的 专家 知识 ; 专家 系统 是 利用 专家 推理 方法 的 计算 机 模 
型 来 解决 问题 ， 且 得 出 的 结论 与 专家 相同 。 因 此 ， 专 家 系统 的 重要 部 分 是 推理 ， 这 也 是 专家 
系统 不 同 于 一 般 资料 库 系 统 和 知识 库 系 统 之 处 。 在 后 者 的 系统 中 ， 只 是 简单 地 存储 答案 ， 而 
在 专家 系统 中 存储 的 不 是 答案 ， 而 是 进行 推理 的 能 力 与 知识 。 

专家 系统 是 一 个 模仿 人 类 专家 决策 能 力 的 计算 机 系统 ， 所 以 必须 具备 以 下 特性 : 

GD 具有 专家 的 专业 能 力 及 高 度 效能 。 

@) 能 处 理 特 定 领 域 的 问题 。 

@) 有 合理 的 推理 及 解释 规则 。 

由 能 提供 建议 及 解决 办 法 。 

专家 系统 以 专业 知识 为 基础 做 推论 的 系统 程序 ， 用 于 解决 复杂 或 特殊 问题 ， 并 在 求解 的 
过 程 中 ， 具 有 学 习 进 化 的 能 力 ， 以 充实 专家 系统 之 专业 能 力 。 目 前 专家 系统 不 管 是 在 理论 或 
实务 上 均 有 相当 的 进步 与 发 展 ， 并 帮助 相关 人 员 解 决 复杂 或 特殊 问题 ， 其 一 些 相关 理论 及 技 
术 亦 延伸 用 于 其 他 领域 ， 例 如 军事 、 工 业 、 医 疗 、 半 导体 工程 等 。 
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4.2.2 故障 诊断 专家 系统 的 架构 


当前 比较 典型 的 ES 一般 由 知识 源 、 推 理 机 、 解 释 系 统 及 知识 获取 系统 等 组 成 ， 其 结构 
如 图 4-1 所 示 。 
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图 4-1 专家 系统 结构 框图 





ES 各 部 分 的 功能 如 下 : 

1) 知识 源 (Knowledge Source，KS ) 。 知 识 源 包括 知识 库 (Knowledge Base，KB ) 、 模 型 
库 (Model Base，MB) 和 数据 库 (Data Base，DB) 。KB 是 专家 知识 、 专 家 经 验 、 书 本 知 
识 、 人 公理、 定理 、 规 则 的 存储 单元 。KB 的 结构 取决 于 知识 表示 方式 ,一 般 有 : 人 逻辑 表示 ， 
语义 网 络 表示 、 规 则 表示 、 特 性 表示 、 框 架 表 示 和 子 程序 表示 等 。 存 储 在 KB 中 的 知识 可 分 
为 两 大 类 : 一 类 为 事件 型 知识 (Fact) ， 男 一 类 为 功能 性 知识 (Heuristic Knowledge) 。MB 存 
储 着 系统 相应 的 数学 模型 用 于 状态 和 机 理 分 析 以 及 科学 计算 。DB 存放 着 系统 特征 的 当前 数 
据 、 永 久 数据 以 及 通过 自学 习 形 成 的 新 数据 。 

2) 推理 机 (Inference Engine， 正 ) 。 正 是 运用 知识 与 规则 进行 推理 ， 解 决 特定 问题 的 功 
能 块 。 推 理 策略 有 3 种 : 

人 ) 正 向 推理 : 由 原始 数据 出 发 ， 按 一 定 方式 ， 运 用 KB 中 的 专家 知识 推出 结论 ， 也 叫做 
数据 驱动 型 推理 。 

@) 反 向 推理 : 先 提 出 假设 〈 结 论 ) ， 然 后 逐 层 寻 找 支 持 这 个 结论 的 证 据 ， 又 称 为 目标 驱 
动 型 推理 。 

@) 正 反 向 混合 推理 : 采用 “ 先 反 后 正 ” 和 “ 先 正 后 反 ” 两 种 方式 完成 推理 。 

现代 推理 还 大 量 运 用 了 似 然 推 理 、 近 似 推 理 或 不 精确 推理 方法 。 这 些 推理 的 主要 理论 基 
础 为 : 概率 论 、 模 糊 集 理论 、 证 据 理 论 以 及 发 生 率 理论 等 。 
3) 解释 系统 (Explanation System) 。 解 释 系 统 可 以 解释 推理 过 程 ， 回 答 用 户 问 题 ， 解 释 
推理 结论 的 正确 性 ， 使 系统 具备 一 定 的 透明 度 和 友好 性 。 

4) 知识 获取 系统 (Knowledge Acquisitions System) 。 这 是 外 部 知识 和 内 部 程序 的 接口 ， 
能 补充 、 修 改 和 更 新 知识 。 知 识 的 获取 在 专家 系统 中 的 工作 量 最 大 、 最 复杂 ， 知 识 获取 系统 
是 ES 开发、 设计 的 最 关键 环节 。 

5) 外 部 接口 。 目 前 常用 的 外 部 接口 设备 有 计算 机 键盘 、 显 示 器 、 打 印 机 、 绘 图 仪 等 。 
ES 是 一 个 计算 机 程序 系统 ， 可 以 用 计算 机 通用 语言 或 ES 专用 语言 来 研制 。 目 前 国际 上 用 于 
开发 ES 的 流行 语言 主要 有 : LISP、PROLOG、C、PASCAL、OPSS、OPSS + 和 FLOPS 等 。 

6) 工作 记忆 区 (Working Memory) 。 储 存 推理 过 程 中 的 事实 。 
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4.2.3 故障 名 词 解释 


1) 故障 (Fault Failure) 指 一 台 设备 (或 其 零 部 件 ) 在 其 应 达到 的 功能 上 全 部 或 部 分 
丧失 了 能 力 。 

2) 故障 诊断 (FD) 是 利用 测 取 设备 在 运行 中 或 相对 静态 条 件 下 的 状态 信息 ， 通 过 对 所 
测 信 和 号 的 处 理 和 分 析 ， 结 合 诊断 对 象 的 历史 状况 ， 来 定量 识别 设备 及 其 组 成 部 件 的 实时 技术 
状态 ， 并 预知 有 关 异 常 、 故 障 和 预测 其 未 来 技术 状态 ， 从 而 确定 必要 对 策 的 技术 。 

3) 故障 诊断 专家 系统 (FD-ES) 是 人 们 根据 长 期 的 实践 经 验 和 大 量 的 故障 信息 知识 ， 
设计 出 的 一 种 智能 计算 机 程序 系统 ， 以 解决 复杂 的 难以 用 数学 模型 来 精确 描述 的 系统 故障 诊 
断 问 题 。 

4) 模糊 逻辑 故障 诊断 (FL-FD) 指 运用 模糊 数学 与 模糊 逻辑 理论 ， 依 据 设备 所 发 生 故 
障 的 模糊 征兆 ， 进 行 故障 模式 模糊 识别 、 模 糊 推 理 并 作出 决策 的 智能 诊断 方法 。 

5) 神经 网 络 故 障 诊断 (NN-FD) 指 利用 神经 网 络 所 具备 的 快速 并 行 处 理 、 联 想 记 忆 、 
自 组 织 和 自学 习 以 及 非 线 性 映射 能 力 ， 对 设备 发 生 的 故障 进行 故障 模式 识别 、 神 经 网 络 推 
理 ， 并 作出 决策 的 智能 诊断 方法 。 

6) 模糊 神经 网 络 故障 诊断 专家 系统 (FNN-FD-ES) 指 综合 运用 模糊 逻辑 、 神 经 网 络 、 
专家 系统 三 种 智能 信息 处 理 技术 ， 对 故障 信息 处 理 、 故 障 模式 识别 、 故 障 领域 专家 知识 的 组 
织 与 处 理 等 ， 进 行 高 度 智能 化 处 理 的 综合 智能 诊断 方法 。 


4.2.4 故障 诊断 专家 系统 的 应 用 


在 FD 领域 应 用 ES 是 很 有 必要 的 。 因 为 ES 最 适 于 解决 那些 主要 依赖 拥有 丰富 经 验 知识 
的 复杂 诊断 和 分 类 问题 。 设 备 的 诊断 和 维修 是 复杂 的 经 验 性 工作 ， 正 如 医学 中 的 疾病 诊断 和 
治疗 一 样 ， 需 要 应 用 许多 独特 的 专家 经 验 和 各 方面 的 信息 才能 较 好 地 解决 问题 。 而 当前 的 故 
障 诊断 技术 ， 例 如 振 声 诊断 法 、 红 外 热 像 法 、 油 样 分 析 法 和 声 发 射 法 等 ， 多 数 基于 单一 信息 
源 和 简单 推理 ， 没 有 利用 专家 的 丰富 经 验 和 知识 来 进行 更 深入 的 综合 诊断 。 这 样 的 诊断 结论 
难免 具有 片面 性 ， 对 复杂 系统 、 并 发 性 故障 的 诊断 非常 不 利 。 另 一 方面 ， 近 几 年 先进 设备 与 
落后 维修 队伍 的 矛盾 日 益 突 出 ， 设 备 的 增加 速度 比 维修 专家 的 增长 速度 要 快 很 多 倍 ， 这 就 需 
要 研制 并 复制 出 大 量 的 FD-ES ， 为 那些 经 验 不 多 的 设备 维修 人 员 提 供 快 速 、 有 效 的 技术 咨询 
和 指导 。 现 代 设 备 诊断 的 复杂 性 在 于 : 

@ 数控 设备 是 多 种 技术 的 荟 菜 ， 技 术 的 复杂 性 给 FD 带 来 了 复杂 性 、 多 样 性 。 

@ 故障 原因 与 征兆 之 间 的 关系 并 非 一 一 对 应 ， 某 一 故障 可 能 表现 多 个 征兆 ， 而 某 一 征 
兆 又 可 能 对 应 多 个 故障 。 

@) 故障 与 征兆 之 间 的 关系 存在 着 两 类 不 确定 性 一 一 随机 性 和 模糊 性 。 

@ 故障 的 发 生 可 能 是 间歇 性 的 。 

@) 故障 探测 仪表 本 身 也 可 能 发 生 故障 ， 检 测 仪器 的 可 靠 性 会 影响 到 诊断 的 准确 性 。 然 
而 ， 人 是 FD 的 最 精细 的 仪器 ， 因 为 人 可 以 对 设备 发 生 的 故障 进行 分 析 、 推 理 ， 可 以 从 各 个 
角度 观察 、 思 考 、 判 断 。 鉴 于 此 ， 构 造 FD-ES， 把 具有 丰富 FD 经 验 的 专家 的 知识 和 推理 方 
式 由 计算 机 记录 、 模 拟 下 来 ， 再 广泛 复制 ， 就 是 对 人 类 知识 遗产 的 最 有 效 的 继承 ， 就 等 于 复 
制 出 大 量 不 知 疲倦 、 诚 实 、 永 葆 青春 的 诊断 专家 来 。FD-ES 的 诊断 知识 的 获取 、 诊 断 问题 求 
解 策略 及 诊断 推理 与 一 般 ES 类 似 ， 是 ES 的 基本 理论 和 方法 在 FD 领域 中 的 应 用 。 
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根据 上 述 原 理 ，FANUC 公司 已 将 专家 系统 引入 了 FANUC 15 系统 中 ， 用 于 故障 的 诊断 。 
专家 系统 工 要 由 知识 库 (Knowledge Base ) 、 推理 机 ( Inference Engine) 和 人 机 控制 器 
(Mac-Man Machine Controller) 3 部 分 组 成 。 其 中 ， 知 识 库存 储 在 FANUC 15 系统 的 存储 器 
中 ， 它 存储 着 专家 们 掌握 的 有 关 CNC 领域 的 各 种 故障 原因 及 其 处 理 方法 。 而 推理 机 具有 推 
理 的 能 力 ， 能 够 根据 知识 推导 出 结论 ， 而 不 是 简单 地 去 搜索 现成 的 答案 。 因 此 ， 它 所 具有 的 
推理 软件 ， 以 知识 库 为 依据 ， 分 析 、 查 找 故 障 的 原因 。FANUC 15 系统 的 推理 机 是 一 种 采用 
“反问 推理 ”策略 的 高 级 诊断 系统 。 在 使 用 时 ， 普 通 操 作者 通过 FANUC 15 系统 上 的 MDIL/ 
CRT 作 简 单 的 会 话 式 问答 操作 ， 就 能 如 同 专家 一 样 ， 诊 断 出 CNC 系统 或 机 床 的 故障 。 


4.2.5 人 工 神 经 网 络 (ANN) 诊断 


ANN 具有 联想 、 容 错 、 记 忆 、 自 适应 、 自 学 习 和 处 理 复杂 多 模式 故障 等 特点 。 这 种 方 
法 将 被 诊断 的 系统 的 症状 作为 网 络 的 输入 ， 将 按 一 定数 学 模型 所 求 得 的 故障 原因 作为 网 络 的 
输出 ， 并 且 神 经 网 络 将 经 过 学 习 所 得 到 的 知识 以 分 布 的 方式 隐 存 在 网 络 上 ， 每 个 输出 神经 元 
对 应 着 一 个 故障 原因 。 

人 工 神 经 网 络 (ANN) 是 一 门 活跃 的 边缘 性 交叉 学 科 ， 涉 及 生物 、 电 子 、 计 算 机 、 数 
学 和 物理 等 多 学 科 。 它 是 根据 生物 神经 系统 的 作用 原理 发 展 起 来 的 ， 由 多 个 人 工 神经 元 互联 
组 成 的 大 规模 分 布 式 并 行 信息 处 理 系 统 ， 模 拟人 类 神经 系统 的 信息 处 理 机 制 ， 有 效 地 解决 复 
杂 问 题 。 

人 工 神 经 网 络 的 特性 包括 : 并 行 结 构 与 并 行 处 理 、 知 识 信息 的 分 布 式 存储 、 容 错 性 、 目 
组 织 自 学 习 及 推理 能 力 、 非 线性 等 。 所 有 这 些 特性 使 其 在 各 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

人 工 神 经 网 络 的 输入 /输出 具有 非 线 性 映射 特性 ， 上 共有 很 强 的 学 习 能 力 ， 所 以 可 由 人 工 
神经 网 络 来 学 习 及 存储 数控 系统 电路 的 故障 信息 和 故障 类 型 之 间 的 映射 关系 ， 并 将 其 用 于 在 
线 诊断 ， 从 而 实现 数控 系统 在 线 自动 故障 诊断 。 根 据 对 数控 系统 电路 的 分 析 ， 可 以 对 数控 系 
统 故 障 的 分 类 进行 编码 。 

例如 : 某 人 工 神 经 网 络 的 具体 结构 为 : 由 于 是 将 采集 的 N 点 数据 作为 故障 特征 信息 输 
入 人 工 神 经 网 络 ， 因 此 输入 层 节 点 数 为 N。 而 输出 层 节 点 数 应 为 故障 编码 位 数 。 在 输入 层 与 
输出 层 的 节点 数 已 确定 时 ， 隐 层 节点 数 多 ， 则 该 网 络 可 存储 的 信息 量 大 ， 其 学 习 能 力 强 ， 但 
故障 诊断 所 需 时 间 长 。 因 此 需 通过 调整 人 工 神经 网 络 的 隐 层 节点 数 及 学 习 参 数 ， 进 行 学 习 与 
仿真 检验 ， 选 取 满 足 要 求 的 隐 层 节点 数 少 的 人 工 神经 网 络 用 于 故障 诊断 。 

近年 来 ， 人 工 神经 网 络 以 其 强 有 力 的 学 习 和 并 行 处 理 能 力 为 故障 诊断 提供 了 全 新 的 理论 方 
法 和 实现 手段 。 人 工 神 经 网 络 通过 对 经 验 样 本 的 学 习 ， 将 知识 以 权 值 和 浆 值 的 形式 存储 在 网 络 
中 。 网 络 输 入 的 是 被 诊断 对 象 的 征兆 即 特征 值 ， 输 出 则 表示 发 生 故 障 的 可 能 性 ， 但 他 不 具备 解 
释 功能 。 专 家 系统 是 基于 符号 的 推理 系统 ， 存 在 知识 获取 困难 的 缺点 ， 但 具备 解释 功能 。 因 
此 ， 把 人 工 神经 网 络 与 专家 系统 结合 运用 ， 发 挥 各 自 的 优点 ， 是 进行 故障 诊断 的 一 种 新 途径 。 


4.3 实时 控制 中 的 三 种 故障 自 诊断 




































































4.3.1 ROM、PROM、EPROM 只 读 存 储 器 软件 诊断 
在 这 类 只 读 存 储 器 中 包含 了 “固化 ”了 的 计算 机 系统 程序 ， 包 括 了 方式 控制 、 数 据 处 
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理 、 搬 补 等 数控 程序 和 各 种 外 设 管理 程序 。 如 果 只 读 存 储 器 发 生 故 障 ， 系 统 就 不 能 正常 
工作 。 

诊断 只 读 存 储 咒 的 方式 可 采用 代码 和 的 方法 。 因 为 只 读 存储 器 只 能 读 不 能 写 ， 所 以 只 读 
存储 器 的 内 容 是 确定 不 变 的 ， 他 的 总 和 也 是 确定 的 。 以 只 读 存 储 器 某 一 个 固定 长 度 为 单位 ， 
顺序 累加 所 有 单元 的 二 进 制 数据 ， 求 得 总 和 ， 并 与 标准 和 上 比较， 如果 不 相等 就 出 错 ， 并 在 显 
示 需 上 显示 出 错 代码 号 和 出 错 器 件 名 称 。 


4.3.2 RAM 随机 存储 器 软件 诊断 


在 数控 系统 中 ，RAM 可 作为 堆栈 区 、 暂 存 区 、 编 辑 区 、 译 码 暂 存 区 及 各 类 实时 控制 的 
状态 数据 缓冲 区 等 。 这 些 区 域 里 的 数据 在 数控 运行 期 间 都 是 可 变量 。 随 机 存储 器 出 故障 ， 就 
会 引起 数控 系统 出 错 。 

为 了 诊断 RAM 随机 存储 器 是 否 正 常 ， 经 常 选用 各 种 数据 图 形 对 RAM 进行 测试 。 用 程 
序 写 入 不 同 的 检测 字 和 按 不 同 的 规律 写 入 和 读 出 ， 就 能 形成 不 同 的 数据 图 形 ， 即 形成 不 同 的 
方法 来 鉴定 存储 器 存 “0” 或 者 在 “1” 的 功能 、 地 址 译 码 器 选 址 功能 、 存 储 单元 之 间 的 抗 
干扰 性 能 。 随 机 存储 器 故障 自 诊断 方法 有 多 种 ， 其 中 用 于 实时 检查 存储 器 的 ， 有 采用 写 
“00”,，“FF”、“55” 和 “AA” 固 定 图 形 的 方法 。 


4.3.3 反馈 电路 故障 诊断 


在 位 置 闭 环 系统 中 ， 常 用 直流 电动 机 或 者 交流 电动 机 作为 驱动 元 件 ， 这 就 要 有 检测 装 
置 ， 把 位 移 测 量 信号 作为 反馈 信号 ， 并 将 信号 转换 成 数字 量 ， 送 回 计 算 机 和 指令 脉冲 进行 比 
较 ， 并 控制 驱动 元 件 正确 运转 ， 所 以 位 置 测量 硬件 线路 的 可 靠 性 也 是 很 重要 的 。 在 数控 系统 
中 ， 常 用 的 测量 元 件 是 光栅 尺 。 

光栅 尺 一 般 至 少 有 六 个 信号 输出 : 二 路 相差 90" 、 占 空 比 为 0.5 的 方 波 脉冲 信号 A、B 
及 其 反 相信 号 4、B， 还 有 一 个 基准 信号 1 和 反 相 信号 1[。 其 中 A、B、4 和 B 四 个 信号 经 过 
比较 四 售 频 电路 后 ， 根 据 A 相 是 否 超前 于 B 相 来 决定 是 正 相 计数 还 是 反 相 计数 ， 从 而 检测 
出 当前 位 置 所 走 的 方向 及 位 移 量 ， 如 图 4-2 所 示 。 
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图 4-2 反馈 电路 故障 诊断 
在 数控 系统 中 ，A、B、I 及 4、B 和 7 任 一 相 的 故障 都 会 使 机 床位 置 反馈 出 错 ， 在 此 加 
诊断 电路 非常 必要 。 在 无 故障 时 ,检测 点 D 点 电 平 为 “1”， 如 果 任 一 相 出 故障 ， 点 电 平 
就 变 成 为 “0” 电 平 。 由 于 中 断 程 序 每 次 都 通过 1/0 接口 电路 对 各 轴 反 馈 电 路 进行 诊断 ， 所 
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以 只 要 有 故障 ， 就 会 显示 故障 号 和 某 轴 反馈 的 故障 内 容 ， 以 通知 操作 者 处 理 。 











4.4 数控 系统 软 、 硬 件 故障 诊断 分 析 


数控 系统 由 硬件 控制 系统 和 软件 控制 系统 两 大 部 分 组 成 。 其 中 硬件 控制 系统 以 微 处 理 器 
为 核心 ， 采 用 大 规模 集成 电路 芯片 、 可 编程 控制 锅 、 伺 服 驱 动 单元 、 伺 服 电动 机 、 各 种 输入 
输出 设备 〈 包 括 显示 器 、 控 制 面 板 、 输 入 /输出 接口 等 ) 等 可 见 部 件 组 成 。 软 件 控 制 系统 即 
数控 软件 ， 包 括 数据 输入 /输出 、 插 补 控制 、 刀 有 具 补偿 控制 、 加 减速 控制 、 位 置 控 制 、 伺 服 
控制 、 键 盘 控 制 、 显 示 控 制 、 接 口 控制 等 控制 软件 及 各 种 参数 、 报 警 文 本 等 组 成 。 数 控 系 统 
出 现 故 障 后 ， 就 要 分 别 对 软 硬 件 进行 分 析 、 判 断 ， 定 位 故障 并 维修 。 作 为 一 个 好 的 数控 设备 
维修 人 员 ， 就 必须 具备 电子 线路 、 元 器 件 、 计 算 机 软 硬 件 、 接 口技 术 、 测 量 技术 等 方面 的 
知识 。 

由 于 现代 数控 系统 的 可 靠 性 越 来 越 高 ， 数 控 系 统 本 身 的 故障 越 来 越 低 。 数 控 设 备 的 外 部 
故障 可 以 分 为 软件 故障 和 外 部 硬件 损坏 引起 的 硬 故 障 。 软 件 故障 是 由 于 操作 、 调 整 处 理 不 当 
引起 的 ， 这 类 故障 多 发 生 在 设备 使 用 前 期 或 设备 使 用 人 员 调 整 时 期 。 

数控 机 床 的 修理 ， 特 别 是 数控 机 床 的 外 部 故障 处 理 ， 重 要 的 是 发 现 问题 。 有 时 诊断 过 程 
比较 复杂 ， 但 一 旦 发 现 问题 所 在 ， 解 决 起 来 比较 简单 。 

对 外 部 故障 诊断 应 遵从 以 下 两 条 原则 : 首先 要 熟练 掌握 机 床 的 工作 原理 和 动作 顺序 ; 其 
次 要 会 利用 PLC 梯形 图 、NC 系统 的 状态 显示 功能 或 机 外 编程 器 监测 PLC 的 运行 状态 。 只 要 
遵从 以 上 原则 ， 小 心 谨慎 ， 一 般 的 数控 故障 都 会 及 时 排除 。 

外 部 硬件 操作 引起 的 故障 是 数控 修理 中 的 常见 故障 。 一 般 都 是 由 于 检测 开关 、 液 压 系 
统 、 气 动 系统 、 电 气 执行 元 件 、 机 械 装 置 出 现 问题 引起 的 。 这 类 故障 有 些 可 以 通过 报警 信息 
查找 故障 原因 。 一 般 的 数控 系统 都 有 故障 诊断 功能 或 信息 报警 。 维 修 人 员 可 利用 这 些 信息 手 
段 缩小 诊断 范围 。 而 有 些 故 障 虽 有 报警 信息 显示 ， 但 并 不 能 反映 故障 的 真实 原因 ， 这 时 需 根 
据 报 警 信息 和 故障 现象 来 分 析 解 决 。 

本 章 内 容 只 对 数控 装置 、 输 入 输出 设备 等 常见 故障 进行 分 析 。 对 于 伺服 、 主 轴 及 辅助 装 
置 部 分 在 以 后 的 章节 进行 介绍 。 


4.4.1 数控 系统 硬件 故障 诊断 分 析 


硬件 故障 检查 过 程 因 故障 类 型 而 异 ， 以 下 所 述 方法 无 先后 次 序 之 分 ， 可 穿插 进行 、 综 合 
分 析 、 逐 个 排除 。 

1， 常规 检查 

1) 检查 外 观 。 系 统 发 生 故 障 后 ， 首 先进 行 外 观 检 查 ， 运 用 自己 的 感官 感受 判断 明显 的 
故障 ， 有 针对 性 地 检查 有 怀疑 部 分 的 元 器 件 ， 看 空气 断路 器 、 继 电器 是 否 脱 扣 ， 继 电器 是 否 
有 跳闸 现象 ， 熔 丝 是 否 熔断 ， 印 制 线路 板 上 有 无 元 件 破 损 、 上 断裂、 过 热 ， 连 接 导 线 是 否 断 
裂 、 划 伤 ， 插 接 件 是 否 脱落 等 ; 若 有 检修 过 的 电路 板 ， 还 得 检查 开关 位 置 、 电 位 器 设 定 、 短 
路 棒 选 择 、 线 路 更 改 是 否 与 原来 状态 相符 ; 注意 观察 故障 出 现时 的 噪声 、 振 动 、 焦 糊 味 、 异 
常 发 热 、 冷 却 风 户 是 否 转 动 正常 等 。 

2) 检查 连接 电缆 、 连 接线 。 针 对 故障 有 关 部 分 ， 用 一 些 简 单 的 维修 工具 检查 各 连接 
线 、 电 缆 是 否 正 常 ， 尤 其 注意 检查 机 械 运 动 部 位 的 接线 及 电线， 这些 部 位 的 接线 易 因 受 力 、 
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疲劳 而 断裂 。 

3) 检查 连接 端 及 接 插件 。 针 对 故障 有 关 部 位 ， 检 查 接线 端子 、 单 元 接 插件 。 这 些 部 件 
容易 松动 、 发 热 、 氧 化 、 电 化 腐蚀 而 断 线 或 接触 不 良 。 

4) 检查 恶劣 环境 下 工作 的 元 器 件 。 针 对 故障 有 关 部 位 ， 检 查 在 恶劣 环境 下 工作 的 元 器 
件 。 这 些 元 器 件 容 易 受 热 、 受 潮 、 受 振动 、 粘 灰尘 或 油污 而 失效 或 老化 。 受 冷却 水 及 油污 
染 ， 光 栅 的 标尺 机 和 指示 机 都 变 脏 ,清洗 后 ， 故 障 消失 。 

5) 检查 易 损 部 位 的 元 器 件 。 元 器 件 易 损 部 位 应 按 规定 定期 检查 。 直 流 伺服 电动 机 的 电 
枢 电 刷 及 整流 子 、 测 速 电 动机 的 电 刷 及 整流 子 都 容易 磨损 及 粘 污 物 ， 前 者 造成 转速 下 降 ， 后 
者 造成 转速 不 稳 。 纸 带 阅读 机 光电 读 入 部 件 的 光学 元 件 透 明度 降低 ， 发 光 元 件 及 光敏 元 件 老 
化 都 会 造成 读 带 出 错 。 

6) 检查 定期 保养 的 部 件 及 元 嚣 件 。 有 些 部 件 、 元 器 件 按 规定 应 及 时 清洗 润滑 ， 否 则 容 
易 出 现 故 障 。 冷 却 风扇 如 果 不 及 时 清洗 风 道 等 处 ， 则 易 造 成 过 负荷 ， 如 果 不 及 时 检查 轴承 ， 
则 在 轴承 润滑 不 良 时 ， 易 造成 通电 后 转 不 动 。 

7) 检查 电源 电压 。 电 源 电压 正常 是 机 床 控制 系 统 正常 工作 的 必要 条 件 。 电 源 电压 不 正 
常 ， 一 般 会 造成 故障 停机 ， 有 时 还 造成 控制 系统 动作 庆 乱 。 硬 件 故 障 出 现 后 ,不 可 忽视 检查 
电源 电压 。 检 查 步 又 可 参考 调试 说 明 ， 方法 是 从 前 (电源 侧 ) 向 后 地 检查 各 种 电源 电压 ， 
应 注意 到 源 组 功 耗 大 、 易 发 热 ， 容 易 出 故障 。 多 数 电 源 故 障 由 负载 引起 ， 因 此 更 应 在 仔细 检 
查 后 继 环节 后 再 进行 处 理 。 检 查 电源 时 ， 不 仅 要 检查 电源 自身 馈 电 线路 ， 还 应 检查 由 它 馈 电 
的 无 电源 部 分 是 否 获得 了 正常 的 电压 ; 不 仅 要 注意 到 正常 时 的 供电 状态 ， 还 要 注意 到 故障 发 
生 时 电源 的 瞬时 变化 。 

2. 故障 现象 分 析 法 

故障 分 析 是 寻找 故障 的 特征 。 最 好 组 织 机 械 、 电 气 技术 人 员 及 操作 者 会 诊 ， 捕 捉 出 现 故 
障 时 机 器 的 异常 现象 ， 分 析 产 品 检验 结果 及 仪器 记录 的 内 容 ， 必 要 (会 出 现 故障 时 的 现象 ) 
和 可 能 (设备 还 可 以 运行 到 这 种 故障 再 现 而 无 危险 ) 时 可 以 让 故障 再 现 ， 经 过 分 析 可 能 找 
到 故障 的 规律 和 线索 。 

3. 面板 指示 灯 显 示 与 模块 LED 显示 分 析 法 

数控 机 床 控制 系统 多 配 有 面板 显示 器 、 指 示 灯 。 面 板 显示 器 可 把 大 部 分 被 监控 的 故障 识 
别 结果 以 报警 的 方式 给 出 。 对 于 各 个 具体 的 故障 ， 系 统 有 固定 的 报警 号 和 文字 显示 给 予 提 
示 。 特 别 是 彩色 CRT 的 广泛 使 用 及 反衬 显示 的 应 用 ， 使 故障 报警 更 为 醒目 。 出 现 故障 后 ， 
系统 会 根据 故障 情况 、 故 障 类 型 给 出 提示 或 者 同时 中 断 运 行 而 停机 。 对 于 加 工 中 心 运行 中 出 
现 故 障 ， 必 要 时 ， 系 统 会 自动 停止 加 工 过 程 ， 等 竺 处理。 指示 灯 只 能 粗略 地 提示 故障 部 位 及 
类 型 等 。 程 序 运 行 中 出 现 故 障 ， 程 序 显示 报 警 出 现时 程序 的 中 断 部 位 ， 坐 标 值 显示 提示 故障 
出 现时 运动 部 件 的 坐标 位 置 ， 状 态 显 示 能 提示 功能 执行 结果 。 在 维修 人 员 未 到 现场 前 ， 操 作 
者 尽量 不 要 破坏 面板 显示 状态 、 机 床 故 障 后 的 状态 ， 并 向 维修 人 员 报 告 自己 发 现 的 面板 瞬时 
异常 现象 。 维 修 人 员 应 抓 住 故障 信号 及 有 关 信 息 特征 ， 分 析 故 障 原 因 。 故 障 出 现 的 程序 段 可 
能 有 指令 执行 不 彻底 而 应 答 ， 故 障 出 现 的 坐标 位 置 可 能 有 位 置 检测 元 件 故障 、 机 械 阻 力 太 大 
等 现象 发 生 。 维 修 人 员 和 操作 者 要 熟悉 本 机 床 报警 目录 ， 对 有 些 针对 性 不 强 、 含 义 比 较 广 泛 
的 报警 要 不 断 总 结 经 验 ， 掌 握 这 类 故障 报警 发 生 的 具体 原因 。 

下 面 举 两 例 LED 报警 显示 。 

(1) 数控 系统 故障 LED 报警 显示 。 数 控 装 置 上 共有 七 个 LED 发 光 管 ， 用 于 显示 系统 状 
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态 和 报警 ( 见 图 4-3 中 “序号 1” 处 )。 









































存储 卡 插 村 显示 状态 /报警 熔断 器 WO 
2 的 LED 入 18 
I 
存储 器 备用 电池 | ||/ 下 
电源 插座 
16 
I/O Link 插 座 机 床 I/F 插 座 
4 Is 
市 形 主轴 或 位 轩 显示 器 插座 
编码 器 插座 14 
$ 
E 13 
全 放 大 江上 手 所 脉冲 发 生 器 桥 座 
12 
分 离 式 检测 器 机 床 I/F 插 座 
IVF 揪 模 11 
8 
分 离 式 ABS 脉 神 高 速 囊 行 总 线 
编码 器 电 池 插 本 微型 揪 村 (s) 
9 10 


























图 4-3 FANUC 0i 系统 的 硬件 连接 布局 
当 CNC 出 现 故障 时 ， 可 以 通过 发 光 管 的 状态 ， 判 断 系统 运行 时 的 状态 和 出 现 故障 的 范 
围 。 其 中 上 一 行 中 的 四 个 LED 显示 CNC 系统 运行 的 状态 ; 表 4-1 所 示 为 电源 接 通 时 的 这 四 
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个 LED 显示 的 系统 状态 (亮度 变化 所 代表 的 含义 ) ;下 一 行 的 三 个 LED 为 CNC 出 现 故障 时 
的 报警 显示 。 表 4-2 中 罗列 了 CNC 系统 报警 时 的 LED 显示 及 报警 含义 。 
表 4-1 电源 接 通 时 的 LED 显示 的 系统 状态 ( 〇 : 灯 灭 ; @ : 灯亮 ) 
状态 绿色 LED 显示 含义 

STATUS OOOO 电源 没有 接 通 的 状态 

STATUS Oeee 电源 接 通 后 ， 软 件 装载 到 DRAM 中 ; 或 因 错误 ，CPU 处 于 停止 状态 

STATUS @O0@e@ 等 待 系统 内 各 处 理 器 的 ID 设 定 

STATUS OOe@e 系统 内 各 处 理 器 ID 设 定 完成 

STATUS @@O@ FANUC BUS 初始 化 完成 

STATUS O@O@ PMC 初始 化 完成 

STATUS @OO@ 系统 内 各 印 制 板 的 硬件 配置 信息 设 定 完成 

STATUS @@@O PMC 梯形 图 程序 的 初始 化 执行 完成 

STATUS O@@O 等 待 数字 伺服 的 初始 化 

STATUS @OOO 初始 设 定 完成 ， 正 常 运行 中 








表 4-2 CNC 系统 报警 时 的 LED 显示 ( O: 灯 灭 ，@ : 灯亮 ) 


























状 态 LED 显示 报警 含义 
STATUS O@OO 主 CPU 板 上 出 现 电池 报警 
ALARM @@O 
STATUS CO@OO 出 现 伺服 报警 (看 门 狗 报警 ) 
ALARM Oe@e® 
STATUS O@OO 出 现 其 他 系统 方面 的 报警 
ALARM O@O 





(2) 用 个 人 计算 机 连接 到 HSSB 的 直接 运行 故障 LED 报警 显 











示 。FANUC 0i 系统 通过 高 














速 接口 板 与 计算 机 通信 连接 ， 如 图 4-4 所 示 。 高 速 接口 板 HSSB 安装 在 CNC 装置 上 (图 4-3 





中 “序号 10” 的 位 置 ) 。 


当 使 用 高 速 串 行 总 线 (HSSB) 时 


高 速 昌 行 总 线 接口 板 
(安装 在 一 个 微型 
揪 槽 内 ) 








图 





将 PC 与 数控 系统 (CNC) 的 HSSB 接口 连接 ， 在 存储 器 (自动 ) 
运行 的 选择 信号 置 “1” 可 以 启动 自动 




















4-4 FANUC 0i 系统 与 计算 机 通信 连接 


hh hk 


运行 方式 下 ,使 直接 





一 一 


运行 ， 


从 计算 机 磁盘 上 阅读 程序 并 运行 程序 加 工 工 


件 。 直 接 运 行 选择 信号 是 “G042 折 ”， 即 参数 “G042” 的 第 7 位 。 
HSSB 接口 CNC 一 侧 的 接口 板 如 图 4-5 所 示 。 此 接口 板 的 外 形 如 图 4-6 所 示 。 该 板 上 有 两 








个 “AL-”LED 显 








示 灯 和 四 个 “ST -”LED 显 








示 灯 。 其 中 两 个 “AL -”LFED 显 
辐 辐 


示 灯 LED1 和 





























LED2 所 显示 的 状态 如 表 4-3 所 示 ; 四 个 “ST - ”LED 显示 灯 所 显示 的 状态 ， 如 表 4-4 所 示 。 
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功能 注释 
方式 开关 SW 
LED 显 示 ST-4321 
AL- 12 
高 速 串 行 总 线 接 口 板 COP7 
图 4-5 FANUC 0i 系统 与 计算 机 通信 连接 图 4-6 高 速 串 行 总 线 接口 板 
表 4-3 HSSB 接口 所 用 接口 板 的 规格 及 状态 (AL 显示 灯 ) 显示 
LED 名 
接口 板 名 称 接口 板 规格 
LED 红 绿 
CNC 侧 IF A20B-2002-211 AL1 AL2 LED 显示 的 状态 
计算 机 侧 LF A20B-8001-0690 
LED1 LED2 
PCI 总 线 用 0691 
亮 一 一 高 速 串 行 总 线 通 信 中 断 
一 亮 一 CNC 侧 的 公共 RAM 出 现 奇偶 报警 
一 一 亮 CNC 状态 正常 
表 4-4 高 速 串 行 总 线 接 口 板 上 LED 状态 (ST 显示 灯 ) 显示 ( 〇 : 灯 灭 ; @; 灯亮 ) 
LED 显示 状态 
序号 CPU 状态 说 明 
ST4 ~STI 
4321 ce 
1 电源 接 通 后 的 状态 
@@@e@ 
2 @@@O 高 速 串 行 总 线 板 初 始 化 中 
3 @@O0e@ PC 机 正在 执行 BOOT 操作 
4 @@OO PC 机 侧 屏幕 显示 CNC 界面 
5 @OOO 启动 正常 、 系 统 处 于 正常 操作 状态 
6 O@@O 智能 终端 因 过 热 出 现 温度 报警 
7 O@oe® 通信 中 断 
8 O@OO CNC 侧 的 公共 RAM 出 现 奇偶 报警 
9 OO@@ 出 现 通信 错误 
10 OO@O 智能 终端 出 现 电池 报警 
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HSSB 接口 PC 计算 机 一 


















lch 2ch 
侧 的 接口 板 如 图 4-7 所 示 。 该 
a LED2B( 绿 ) 
板 上 的 显 小 类 下 LED1 和 LED2 8 LED1B( 红 ) 
所 表示 的 状态 见 表 4-3 所 示 。 四 COP7B 
4. 系统 分 析 法 5 COP7A 
查找 系统 存在 故障 的 部 位 LED2A( 绿 ) 





LED1A( 红 ) 


时 ， 可 对 控制 系统 框图 中 的 各 

方 框 单独 考虑 。 根 据 每 一 方 框 “末尾 带 B 只 用 于 通道 2。 
的 功能 ， 将 方 框 划分 为 一 个 个 。 图 47 HSSB 接口 PC 计算 机 一 侧 的 接口 板 (PCI 总 线 用 ) 

独立 的 单元 。 在 对 具体 单元 内 

部 结构 了 解 不 透彻 的 情况 下 ， 可 不 管 单元 内 容 如 何 ， 只 考虑 其 输入 和 输出 ， 这 样 就 简化 了 系 
统 ， 便 于 维修 人 员 排 除 故障 。 

首先 检查 被 怀疑 单元 的 输入 ， 如 果 输 入 中 有 一 个 不 正常 ， 该 单元 就 可 能 不 正常 。 这 时 应 
追查 提供 给 该 输入 的 上 一 级 单元 ; 在 输入 都 正常 的 情况 下 而 输出 不 正常 ， 那 么 故障 即 在 本 单 
元 内 部 。 在 把 该 单元 输入 和 输出 与 上 下 有 关 单 元 脱 开 后 ， 可 提供 必要 输入 电压 ， 观 察 其 输出 
结果 ( 亦 请 注意 到 有 些 配合 方式 把 相关 单元 脱 开 后 ， 给 该 单元 供电 会 造成 本 单元 损坏 ) 。 当 
然 在 使 用 这 种 方法 时 ， 要 求 了 解 该 单元 输入 /输出 点 的 电信 号 性 质 、 大 小 、 不 同 运行 状态 信 
号 状态 及 它们 的 作用 。 用 类 似 的 方法 可 找 出 独立 单元 中 某 一 故障 部 件 ， 把 怀疑 部 分 由 大 缩 到 
小 ， 逐 步 缩小 故障 范围 ， 直 至 把 故障 定位 于 元 件 。 

在 维修 的 初步 阶段 及 有 条 件 时 ， 对 怀疑 单元 可 采用 换 件 诊断 修理 法 。 但 要 注意 ， 换 件 时 
应 该 对 备件 的 型 号 、 规 格 、 各 种 标记 、 电 位 器 调整 位 置 、 开 关 状 态 、 跳 线 选择 、 线 路 更 改 及 
软件 版 本 是 否 与 怀疑 单元 相同 ， 并 确保 不 会 由 于 上 下 级 单元 损坏 造成 的 故障 而 损坏 新 单元 。 
此 外 还 要 考虑 到 可 能 要 重 调 新 单元 的 某 些 电位 器 ， 以 保证 该 新 单元 与 怀疑 单元 性 能 相近 。 一 
点 细微 的 差异 都 可 能 导致 失败 或 造成 损失 。 这 里 要 特别 强调 的 是 ， 系 统 若 带 有 分 立 的 PLC， 
在 系统 产生 故障 后 ， 首 先 应 该 确定 故障 是 发 生 在 系统 本 身 还 是 发 生 在 内 装 的 PLC 中 ， 这 就 
要 求 熟 悉 NC-PLC 信息 交换 的 内 容 ， 摘 清楚 某 一 动作 不 执行 是 由 于 NC 没 给 PLC 指令 ， 还 是 
由 于 NC 给 了 PLC 指令 而 PLC 未 执行 ， 或 者 是 由 于 PLC 未 准备 好 应 答 信 号 ，NC 不 可 能 提供 
该 指令 等 。 

5. 信号 追踪 法 

信号 追踪 法 是 指 按 照 控 制 系统 框图 从 前 往 后 或 从 后 向 前 地 检查 有 关 信 号 的 有 无 、 性 质 、 
大 小 及 不 同和 运行 方式 的 状态 ， 与 正常 情况 比较 ， 看 有 什么 差异 或 是 否 符合 逻辑 。 如 果 线 路 由 
各 元 件 “ 串 联 ” 组 成 ， 则 出 现 故 障 时 ,“ 串 联 ” 的 所 有 元 件 和 连接 线 都 值得 怀疑 。 在 较 长 的 
“串联 ”电路 中 ,适宜 的 做 法 是 将 电路 分 成 两 半 ， 从 中 间 开 始 向 两 个 方向 追踪 ， 直 到 找到 有 
问题 的 元 件 (单元 ) 为 止 。 

两 个 相同 的 线路 ， 可 以 对 它们 部 分 地 交换 试验 。 这 种 方法 类 似 于 把 一 个 电动 机 从 其 电源 
上 拆 下 ， 接 到 男 一 个 电源 上 试验 ， 类 似 地 ， 在 其 电源 上 男 接 一 电动 机 测试 电源 ， 这 样 可 以 判 
断 出 电动 机 有 问题 还 是 电源 有 问题 。 但 对 数控 机 床 来 讲 ， 问 题 就 没有 这 么 简单 ， 交 换 一 个 单 
元 ,一定 要 保证 该 单元 所 处 大 环节 (如 位 置 控制 环 ) 的 完整 性 ,否则 闭环 可 能 受到 破坏 ， 
保护 环节 失效 ,I 调节 器 输入 得 不 到 平衡 。 例 如 : 改 用 Y 轴 调 节 噩 驱动 X 轴 电 动机 ， 若 只 换 
接 X 轴 电动 机 及 转速 传感器 ， 而 X 轴 位 置 传 感 天 不 动 ， 这 时 X 轴 各 限 位 开关 失效 ， 且 X 轴 
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移动 无 位 置 反馈 ,可 能 机 床 一 启动 即 产 生 X 轴 测 量 回路 硬件 故障 报警 ， 且 X 轴 各 限 位 开关 
不 起 作用 。 

1) 接线 系统 (继电器 一 一 接触 器 系统 ) 信号 追踪 法 。 硬 接线 系统 具有 可 见 接线 、 接 线 
端子 、 测 试点 。 故 障 状态 可 以 用 试 电 笔 、 万 用 表 、 示 波 器 等 简单 测试 工具 测量 电压 、 电 流 信 
号 的 大 小 、 性 质 、 变 化 状态 ， 电 路 的 短路 、 断 路 、 电 阻 值 变化 等 ， 从 而 判断 出 故障 的 原因 。 
举 简单 的 例子 加 以 说 明 : 有 一 个 继电器 线圈 k 在 指定 工作 方式 下 ， 其 控制 线路 为 经 X、Y、 
Z 三 个 触 点 接 在 电源 P、N 之 间 ， 在 该 工作 方式 中 应 得 电 ， 但 无 动作 ; 经 检查 P、N 间 有 
额定 电压 ; 再 检查 X-Y 接点 与 N 间 有 无 电压 ， 若 有 ， 则 向 下 测 Y-Z 接点 与 N 间 有 无 电压 ， 
若 无 ， 则 说 明 Y 触 点 可 能 不 通 ， 其 余 类 推 ， 可 找 出 各 触 点 、 接 线 或 kK 本身 的 故障 ; 例如 控 
制 板 上 的 一 个 晶体 管 元 件 ， 若 C 极 、E 极 间 有 电源 电压 ，B 极 、FE 极 间 有 可 使 其 饱和 的 电 
压 ， 接 法 为 射 极 输出 。 如 果 玉 极 对 地 间 无 电压 ， 就 说 明 该 晶体 管 有 问题 。 当 然 对 一 个 比较 
复杂 的 单元 来 讲 ， 问 题 就 会 更 复杂 一 些 ,但 道理 是 一 样 的 。 影 响 它 的 因素 要 多 一 些 ， 关 联 单 
元 相互 间 的 制约 要 多 一 些 。 

2) NC、PMC 系统 状态 显示 法 。 机 床 面 板 和 显示 器 可 以 进行 状态 显示 ， 显 示 其 输入 、 
输出 及 中 间 环 节 标 志 位 等 的 状态 ， 用 于 判别 故障 位 置 。 但 由 于 NC、PMC 功能 很 强 而 较 复 
杂 ， 因 此 要 求 维 修 人 员 熟 悉 具 体 控制 原理 、PMC 使 用 的 汇编 语言 。 例 如 PMC 程序 中 多 有 触 
发 器 支持 ， 有 的 置 位 信号 和 复位 信号 都 维持 时 间 不 长 ， 有 些 环 节 动 作 时 间 很 短 ， 不 仔细 观 
察 ， 很 难 发 现 已 起 过 作用 、 但 状态 已 经 消失 的 过 程 。 

3) 硬 接线 系统 的 强制 法 。 在 追踪 中 也 可 以 在 信号 线 上 输入 正常 情况 的 信号 ， 以 测试 后 
继 线路 ， 但 这 样 做 是 很 危险 的 ， 因 为 这 无 形 之 中 忽略 了 许多 联 锁 环节 ， 因 此 要 特别 注意 : 

Q@ 要 把 涉及 前 级 的 线 断 开 ， 避 免 所 加 电源 对 前 级 造成 损害 。 

@ 要 将 可 动 的 机 床 部 件 移 动 于 可 以 较 长 时 间 移 动 而 不 至 于 触 限 位 ， 以 免 飞 车 碰撞 。 

@) 弄 清 楚 所 加 信号 是 什么 类 型 。 例 如 : 是 直流 还 是 脉冲 ， 是 恒 流 源 还 是 恒 压 源 等 。 

多 设 定 要 尽 可 能 小 些 (因为 有 时 运动 方式 和 速度 与 设 定 关系 很 难 确定 ) 。 

@) 密切 注意 可 能 忽略 的 联 锁 导致 的 后 果 。 

人 要 密切 观察 运动 情况 ， 避 免 飞 车 超 程 。 

6.， 静态 测量 法 

静态 测量 法 主要 是 用 万 用 表 测 量 元 器 件 的 在 线 电 阻 及 晶体 管 上 的 PN 结 电压 ; 用 品 体 管 
测试 仪 检查 集成 电路 块 等 元 件 的 好 坏 。 

例如 : 一 台 加 工 中 心 的 X 轴 交 流 伺服 单 元 接 通 电源 后 ， 出 现 停 机 现象 。 维 修 人 员 把 X 
轴 控 制 电压 线路 接 到 其 他 轴 伺 服 单元 供给 控制 电压 ， 其 他 调节 器 正常 并 没有 故障 发 生 ， 这 说 
明 供 电 的 电源 没有 故障 。 拆 下 X 轴 伺 服 单元 进行 测量 ， 直 流 电压 15V， 在 X 轴 伺 服 单元 中 
有 短路 现象 ，15V 与 0V 之 间 电 阻 为 0。 继 续 检 查 ， 查 出 15V 与 0V 之 间 有 一 个 47RF、50V 
电容 被 击 穿 。 更 换 该 电容 后 ， 再 检查 15V 不 再 短路 ， 伺 服 单元 恢复 正常 。 

7. 动态 测量 法 

动态 测量 法 是 通过 直观 检查 和 静态 测量 后 ， 根 据 电 路 原理 图 给 印 制 电路 板 上 加 上 必要 的 
交 直 流 电压 、 同 步 电压 和 输入 信和 号， 然后 用 万 用 表 、 示 波 器 等 对 印 制 电路 板 的 输出 电压 、 电 
流 及 波形 等 全 面 诊断 并 排除 故障 。 动 态 测 量 有 : 电压 测量 法 、 电 流 测量 法 、 信 号 注入 及 波形 
观察 法 。 

电压 测量 法 是 对 可 疑 电 路 的 各 点 电压 进行 普遍 测量 ， 根 据 测量 值 与 已 知 值 或 经 验 值 进行 
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比较 ， 再 应 用 逻辑 推理 方法 判断 出 故障 所 在 。 

电流 测量 法 是 通过 测量 晶体 管 、 集 成 电路 的 工作 电流 、 各 单元 电路 电流 和 电源 板 负 和 载 电 
流 来 检查 电子 印 制 电路 板 的 常规 方法 。 

言 号 注入 及 波形 观察 法 是 利用 信号 发 生 带 或 直流 电源 在 待 查 回路 中 的 输入 信和 号， 用 示 波 
器 观察 输出 波形 。 


4.4.2 数控 系统 软件 故障 诊断 分 析 


数控 机 床 运 行 的 过 程 就 是 在 数控 软件 的 控制 下 机 床 的 动作 过 程 。 完 好 的 硬件 和 完善 的 软 
件 以 及 正确 的 操作 ， 是 数控 机 床 能 够 正常 进行 工作 的 必要 条 件 。 所 以 数控 机 床 在 出 现 故 障 之 
后 ， 除 了 硬件 控制 系统 故障 之 外 ， 还 可 能 是 软件 系统 出 现 了 问题 。 

G) 数控 机 床 停机 故障 多 数 是 由 软件 错误 或 操作 不 当 引 发 的 。 

@ 优先 检查 软件 可 以 避免 因 拆 缉 机 床 而 引发 的 许多 麻烦 。 

软件 故障 只 要 将 软件 内 容 恢复 正常 就 可 排除 故障 ， 所 以 软件 故障 也 称 为 可 恢复 性 故 
障 。 

1， 软件 配置 

总 的 来 说 ， 数 控 系 统 软件 包括 三 个 部 分 : 

第 一 部 分 由 数控 系统 的 生产 厂家 研制 的 启动 芯片 、 基 本 系统 程序 、 加 工 循 环 、 测 量 循 环 
等 组 成 。 出 于 安全 和 保密 的 需要 ， 这 些 程序 出 三 前 被 预先 写 入 到 EPROM 中 ， 构 成 了 具体 的 
系统 。 这 部 分 软件 对 于 机 床 生 产 三 和 机 床 用 户 读 出 、 复 制 和 恢复 都 很 难 。 如 果 因 为 意外 破坏 
了 该 部 分 软件 ， 应 注意 所 使 用 的 机 床 型 号 和 所 使 用 的 软件 版 本 号 ， 及 时 与 数控 系统 的 生产 厂 
家 取得 联系 ， 要 求 更 换 或 复制 软件 。 

第 二 部 分 由 机 床 制 造 广 编制 的 针对 具体 机 床 所 用 的 数控 机 床 数据 、PLC 机 床 数据 、PLC 
报警 文本 、PLC 用 户 程 序 等 组 成 。PLC 用 户 可 以 随时 根据 具体 的 使 用 要 求 和 具体 机 床 的 性 能 
对 它 进行 修改 。 这 部 分 软件 是 由 机 床 的 生产 厂 在 出 厂 前 分 别 写 入 到 RAM 和 EPROM 中 ， 并 
且 提 供 有 技术 资料 加 以 说 明 。 由 于 存储 于 RAM 中 的 数据 容易 丢失 ， 所 以 机 床 用 户 可 以 对 这 
部 分 软件 数据 进行 改写 、 清 除 。 

第 三 部 分 由 机 床 用 户 编制 的 加 工 主 程序 、 加 工 子 程序 、 刀 具 补 偿 参 数 、 零 点 偏 置 参数 、 
R 参数 等 组 成 。 这 部 分 软件 或 参数 被 存储 于 RAM 中 ， 是 与 具体 的 加 工 密切 相关 的 。 因 此 ， 
对 它们 的 正确 设置 、 更 改 是 机 床 正确 完成 加 工 所 必 备 的 。 

以 上 几 部 分 软件 均 可 通过 多 种 存储 介质 (如 软盘 、 人 硬盘 、 磁 带 、 纸 带 等 ) 进行 备份 ， 
以 便 出 现 软件 故障 时 进行 核查 或 恢复 。 

以 SIEMENS SINUMERIK 系统 为 例 可 见 表 4-5。 

表 4-5 SIEMENS SINUMERIK 系统 
传输 识别 符 


分 类 名 称 说 明 制造 者 
810/820 | SYSTEM3/8 | 980/880 
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( 续 ) 
传输 识别 符 
分 类 名 称 说 明 制造 者 
810/820 | SYSTEM3/8 | 980/880 
NC 机 床 数据 % TEAI1 TE TEA1 
PLC 机 床 数据 % TEA2 一 TEA2 
存储 在 EPROM 或 
I PLC 用 户 程序 % PCP 机 床 生 产 厂 
RAM 中 
PLI 报警 文本 和 PCA 
系统 设 定数 据 % SEA Z0 SEA 
加 工 主 程序 % MPF PP% MPF 
加 工 子 程序 % SPF PPL SPF 
亚 刀具 补偿 参数 和 % TOA TO TOA 存储 在 RAM 中 机 床 用 户 
零点 偏 置 参数 % ZOA Z0 ZOA 
R 参数 % RPA Z0 RPA 




















2. 数控 机 床 (CNC) 的 典型 软件 结构 

CNC 系统 软件 由 管理 软件 和 控制 软件 组 成 。 管 理 软件 包括 LO 处 理 、 显 示 、 诊 断 等 ; 
控制 软件 包括 译 码 、 刀 具 补 偿 、 插 补 运算 、 速 度 处 理 、 位 置 控制 等 。 数 控 系 统 的 软件 结构 和 
硬件 结构 两 者 相互 配合 ， 共 同 完成 数控 系统 的 具体 功能 。 早 期 数控 装置 的 数控 功能 全 部 由 硬 
件 实现 ， 而 现代 CNC 的 功能 则 由 软件 和 硬件 共同 完成 。 

目前 CNC 系统 的 软件 一 般 采 用 两 种 类 型 的 结构 : 前 后 台 型 结构 和 中 断 型 结构 。 

1) 前 后 台 型 结构 。 所 谓 前 后 台 型 是 指 在 一 个 定时 采样 周期 中 ， 前 台 任 务 开销 一 部 分 时 
间 ， 后 台 任 务 开销 剩余 部 分 的 时 间 ， 共 同 完成 数控 加 工 任务 。 定 时 采样 周期 的 经 典 值 为 
10ms， 为 一 实时 系统 。 前 台 任 务 一 般 设 计 成 中 断 服务 程序 ， 主 要 实现 插 补 、 伺 服 控制 、PLC 
功能 和 实时 监控 等 ; 后 台 任务 则 包括 数据 输入 、 译 码 、 数 据 处 理 、 显 示 、 通 信 及 管理 等 实时 
性 较 差 的 一 些 功能 ， 在 结构 上 是 一 个 循环 程序 。 

2) 中 断 型 结构 。CNC 系统 软件 的 各 种 功能 子 程序 被 安排 在 级 别 不 同 的 中 断 服务 程序 
中 ， 整 个 数控 软件 是 一 个 大 的 中 断 系统 ， 通 过 各 级 中 晰 程序 之 间 的 通信 实现 管理 功能 。 

3. 软件 故障 发 生 的 原因 

软件 故障 是 由 软件 变化 或 丢失 而 形成 的 。 软 件 故 障 形成 的 可 能 原因 如 下 : 

1) 误 操作 引起 。 在 调试 用 户 程序 或 修改 机 床 参 数 时 ， 操 作者 删除 或 更 改 了 软件 内 容 或 
参数 ， 从 而 造成 软件 故障 。 

2) 供电 电池 电压 不 足 引 起 。 机 床 软件 一 般 存 储 于 RAM 中 ， 为 RAM 供电 的 电池 电压 经 过 
长 时 间 的 使 用 后 ， 电 池 电 压 降 低 到 额定 值 以 下 ， 或 在 停电 情况 下 拔 下 为 RAM 供电 的 电池 或 电 
池 电 路 断路 或 短路 、 接 触 不 良 等 都 会 造成 RAM 得 不 到 维持 电压 ， 从 而 使 系统 丢失 软件 及 参数 。 

这 里 要 特别 注意 以 下 几 点 : 

J 对 长 期 闲置 不 用 的 数控 机 床 应 经 常 定期 开机 ， 以 防 电池 长 期 得 不 到 充电 ， 造 成 机 床 
软件 的 丢失 。 实 际 上 ， 数 控 机 床 开机 也 是 对 电池 充电 的 过 程 。 

G@) 为 RAM 供电 的 电池 出 现 电 量 不 足 报警 时 ， 应 及 时 更 换 新 的 电池 ， 以 防 最 后 连 报警 都 
无 法 提供 ， 出 现 软件 和 数据 的 丢失 。 

3) 干扰 信号 引起 。 有 时 电源 的 波动 及 干扰 脉冲 会 串 和 数控 系统 总 线 ， 引 起 时 序 错 误 或 
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造成 数控 装置 等 停止 运行 。 

4) 软件 死 循 环 。 运行 复杂 程序 或 进行 大 量 计算 时 ， 有 时 会 造成 系统 死 循 环 引 起 系统 中 
斯 ， 造 成 软件 故障 。 

5) 操作 不 规范 。 这 里 指 操作 者 违反 了 机 床 的 操作 规程 ， 从 而 造成 机 床 报警 或 停机 现 
象 。 如 数控 机 床 开 机 后 没有 进行 回 参 考点 操作 ， 就 进行 加 工 零件 的 操作 。 

6) 用 户 程序 出 错 。 由 于 用 户 程序 中 出 现 语法 错误 、 非 法 数据 、 运 行 或 输入 中 出 现 故障 
报警 等 现象 。 

4. 软件 故障 的 排除 

软件 故障 排除 的 基本 原则 就 是 把 出 错 的 软件 改过 来 。 但 查 出 问题 、 定 位 故障 部 位 是 不 容 
易 的 ， 所以， 有 时 解决 故障 的 方法 是 消 掉 程序 ， 重 新 输入 。 

1) 对 于 软件 丢失 或 变化 造成 的 运行 异常 、 程 序 中 断 、 停 机 故障 ， 可 采取 对 数据 、 程 序 
更 改 补充 方法 ， 也 可 采用 清除 、 重 新 输入 法 。 这 类 故障 主要 是 指 存储 在 RAM 中 的 NC 数据 、 
设 定 数据 、PLC 机 床 程序 、 零 件 程序 的 丢失 或 出 错 。 这 些 数据 是 确定 系统 功能 的 依据 ， 是 系 
统 适 配 于 机 床 所 必需 的 ， 出 错 后 造成 系统 故障 或 某 些 功能 失效 。PLC 机 床 程 序 出 错 也 可 能 造 
成 机 床 停 机 ， 对 于 这 种 情况 ， 找 出 出 错位 置 或 丢失 的 位 置 ， 更 改 补充 之 后 ， 故 障 就 可 以 排 
除 。 若 出 错 较 多 ， 丢 失 较 多 ， 采 用 清除 、 重 写 和 的 方法 来 恢复 更 好 一 些 。 但 要 注意 ， 许 多 系 
统 在 清除 系统 所 有 软件 后 会 使 报警 消失 ， 因 此 ， 执 行 清除 前 应 有 充分 准备 ， 必 须 把 现行 可 能 
被 清除 的 内 容 记 录 下 来 ， 以 便 清除 后 恢复 它们 。 

2) 对 于 机 床 程序 和 数据 处 理 中 发 生 了 引起 中 断 的 运行 结果 而 造成 的 故障 停机 ， 可 采取 
硬件 复位 的 方法 ， 即 关机 后 再 开 系 统 电源 来 排除 。 

NC Reset 和 PLC Reset 分 别 可 对 系统 NC、PLC 复位 ， 使 后 继 操 作 重 新 开始 ， 但 它们 不 会 破坏 有 
关 的 软件 及 正常 的 中 间 处 理 结果 。 不 管 任何 时 候 都 允许 这 样 做 ， 以 消除 报警 。 也 可 采用 清除 法 ,但 
对 NC 和 PLC 采用 清除 时 ， 可 能 会 使 数据 和 程序 全 部 丢失 ， 这 时 应 注意 保护 不 想 清 除 的 部 分 。 

开关 系统 电源 的 作用 与 使 用 Reset 法 相 类 似 。 系 统 出 现 故 障 后 ， 有 必要 这 样 做 。 

关于 软件 故障 现象 、 原 因 及 排除 方法 见 表 4-6。 


表 4-6 软件 故障 现象 、 原 因 及 排除 方法 









































































































































故障 现象 故障 原因 排除 方法 
@ 可 能 是 计算 机 系统 文件 被 病毒 破坏 ， 也 可 能 是 系统 软 | @ 重 新 安装 数控 系统 ， 将 计算 机 的 
件 中 有 文件 损坏 了 或 丢失 了 CMOS 设 为 A 盘 启 动 ; 插入 干净 的 软 
不 能 进入 系统 ， 运 盘 启 动 系统 后 ， 重 新 安装 数控 系统 
行 系统 时 ， 系 统 界面 | @ 电 子 盘 或 硬盘 物理 损坏 @) 电 子 盘 或 硬盘 在 频繁 的 读 写 中 有 
无 显示 可 能 损坏 ， 这 时 应 该 修复 或 更 换 电 子 
盘 或 硬盘 
图 系统 CMOS 设置 不 对 @ 更 改 计算 机 的 CMOS 
@ 参 数 设 置 不 当 QO 正确 设置 系统 参数 
@) 同 时 运行 了 系统 以 外 的 其 他 内 存 驻 留 程序 CO 停止 正在 运行 或 调用 的 程序 
运行 或 操作 中 出 现 at naa 
死机 或 重新 启动 @ 从 已 损坏 的 软盘 上 调 程序 
@ 系 统 文件 被 破坏 ( 系统 在 通信 时 或 用 磁盘 进行 复制 文 。 @ 用 杀毒 软件 检查 软件 系统 清除 病 
件 时 ， 有 可 能 感染 病毒 ， 用 杀毒 软件 检查 软件 系统 清除 病 | 毒 或 者 重新 安装 系统 软件 进行 修复 
毒 或 者 重新 安装 系统 软件 进行 修复 ) 
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( 续 ) 
故障 现象 故障 原 基 排除 方法 
QD 参 数 设置 不 合理 QD 正确 设置 系统 参数 
系统 出 现 乱码 @ 系 统 内 存 不 足 或 操作 不 当 @ 对 系统 文件 进行 整理 ， 删 除 系统 

















操作 键盘 不 能 输入 
或 部 分 不 能 输入 


名 控制 键盘 芯片 出 现 问题 

@) 系 统 文件 被 破坏 

@ 主 板 电 路 或 连接 电缆 出 现 问 题 
(@CPU 出 现 故 障 





更 换 控 制 芯 片 
重新 安装 数控 系统 





LO 单元 出 现 故障 ， 





GDO 控制 板 电源 没有 接 通 或 电压 不 稳 
@) 电 流 电磁 阁 、MY1 连接 续 流 二 极 管 损坏 。 各 个 直流 电 
















































































中 检查 线路 ， 改 善 电源 
换 续 流 二 极 管 









































输入 /输出 开关 量 工作 | 磁 阀 、 抱 闻 一 定 要 连接 续 流 二 极 管 ， 否 则 ， 在 电磁 阀 断 
不 正常 时 ， 因 电流 冲击 使 得 DC24V 电源 输出 品质 下 降 ， 而 造成 数 
控 装 置 或 伺服 驱动 器 随机 故障 报警 
中 系统 的 外 部 输入 /输出 设备 的 设 定 错误 或 硬件 出 现 了 故 | 中 对 设备 重新 设 定 ， 对 损坏 的 硬件 
障 。 在 进行 通信 时 ， 操 作者 首先 确认 外 部 的 通信 设备 是 否 |i 
完好 ， 电 源 是 否 正常 
参数 设置 错误 。 通 信 时 需要 将 外 部 设备 的 参数 与 数控 照 系统 的 要 求 正确 地 设置 参 交 
数据 输入 /输出 接口 @) 参 数 设 置 错误 。 通 信 时 需要 将 外 部 设备 的 参数 与 数控 | 四 按照 系统 的 要 求 正 确 地 设置 参数 


(RS-232 ) 不 能 够 正 
常 工 作 





系统 的 参数 〈 如 波 特 率 ) 相 匹配 ， 停 止 位 必须 设 成 一 致 才 
能 够 正常 通信 。 外 部 通信 端口 必须 与 硬件 相对 应 

3) 通信 电缆 出 现 问 题 。 不 同 的 数控 系统 ， 通 信 电 缆 的 引 
脚 定义 可 能 不 一 致 ， 如 果 管 脚 焊 接 错 误 或 者 是 虚 焊 等 ， 通 
信 将 不 能 正常 完成 。 另 外 通信 电缆 不 能 过 长 ， 以 免 信号 衰 
减 引 起 故障 























(3) 对 通信 电 绕 重新 焊接 或 予以 更 换 








系统 网 络 连接 不 
正常 








中 系统 参数 设置 或 文件 配置 不 正确 

@) 通 信和 电缆 出 现 问题 。 通 信和 电缆 不 能 够 过 长 ， 以 免 信号 
衰减 引起 故障 

8 硬件 故障 。 通 信和 网 口 出 现 故 障 或 网 卡 出 现 故 障 ， 可 以 
用 置换 法 判断 出 现 问 题 的 部 位 














QD 按照 系统 的 要 求 正确 地 设置 参数 
@ 对 通信 电费 重新 焊接 或 予以 更 换 











@) 对 损坏 的 硬件 进行 更 换 


例如 : 有 一 台 TC1000 型 加 工 中 心 ， 故 障 现象 是 CRT 显示 混乱 ， 重 新 输入 机 床 数据 ， 机 
床 恢 复 正 常 ， 但 停机 断 电 后 数 小 时 再 局 动 时 ， 故 障 现象 再 一 次 出 现 。 经 检查 是 MS140 电源 


板 上 的 电池 电压 降 到 下 限 以 下 ， 换 电池 后 重新 输入 数据 ， 故 障 消失 。 











4.5 数控 系统 的 故障 诊断 及 维修 实例 


4.5.1 电源 的 故障 诊断 及 维修 
1. 电源 常见 的 几 种 故障 现象 分 析 





电源 是 电路 板 的 能 源 供应 部 分 。 电 源 不 正常 ， 电 路 板 的 工作 必然 异常 。 而 且 ， 系 统 控 制 


电源 不 能 正常 接 通 ， 这 是 数控 机 床 维修 过 程 中 经 常 遇 到 的 故障 之 一 ， 维 修 时 必须 从 电源 回路 
上 上 入手， 在 常规 的 外 观 法 检查 后 ， 可 先 对 电源 部 分 进行 检查 。 
电路 板 的 工作 电源 ， 有 的 由 外 部 电源 系统 供给 ; 有 的 由 板 上 本 身 的 稳 压 电路 产生 。 电 源 
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检查 包括 输出 电压 稳定 性 检查 和 输出 纹 波 检 查 。 输 出 纹 波 过 大 ,会 引起 系统 不 稳定 。 用 示 波 
器 交流 输入 档 可 检查 纹 波 幅 值 。 纹 波 大 一 般 是 由 集成 稳 压 器 损 坏 或 滤波 电容 不 良 引 起 的 。 运 
算 放 大 器 、 比 较 顺 ， 有 些 用 单 电源 供电 ， 有 些 用 双 电 源 供电 。 用 双 电 源 的 运 放 ， 要 求 正 负 供 
电 对 称 ， 其 差 值 一 般 不 能 大 于 0.2V (具有 调 零 功能 的 运 放 除外 ) 。 

数控 系统 中 对 各 电路 板 供电 的 系统 电源 大 多 数 采 用 开关 型 稳 压 电源 。 这 类 电源 种 类 繁 
多 ， 故 障 率 也 较 高 ， 但 大 部 分 都 是 分 立 元 件 ， 用 万 用 表 、 示 波峰 即 可 进行 检查 。 维 修 开关 电 
源 时 ， 最 好 在 电源 输入 端 接 一 只 1:1 的 隔离 变压器 ， 以 防 触电 。 另 外 为 了 防止 在 修理 过 程 中 
可 能 导致 好 的 元 件 损坏 ， 或 引发 新 的 故障 发 生 ， 最 好 使 输入 电压 从 0V 开始 逐渐 增 大 ， 在 输 
和 人 和 输出 回路 中 都 有 电流 、 电 压 检 测 ， 一 旦 发 现 有 过 压 或 过 流 现象 ， 即 可 关 掉 ， 不 致 造成 损 
失 。 关 于 电源 常见 的 几 种 故障 现象 见 表 4-7。 

表 4-7 电源 常见 的 几 种 故障 现象 
故障 现象 故障 原因 排除 方法 
































































































































































































































































































































OD 外 部 电源 没有 供电 、 电 源 电 不 过 低 、 缺 | 检查 外 部 电源 
相 或 外 部 形成 了 短路 
@ 电 源 的 保护 装置 跳闸 或 熔断 ， 形 成 了 电 | 轩 合 上 开关 ; 更换 次 断 器 
源 指示 灯 | 几 CE ek 
ee @PLC 的 地 址 错误 ， 或 者 互 锁 装 置 使 电源 | @ 更 改 PLC 的 地 址 或 接线 
系统 上 电 后 没 人 
et @ 系 统 上 电 按钮 接触 不 良 或 脱落 @ 更 换 按 包 重 新 安装 
回电 源 模块 不 良 、 元 器 件 的 损坏 引起 的 故 | @@ 更 换 元 器 件 或 更 换 电 源 模块 
障 (熔断 器 熔断 、 浪 洱 吸 收 器 的 短路 等) 
E 源 指示 灯 OD 搂 通电 源 的 条 件 未 满足 OD 检查 电源 的 接 通 条 件 是 否 满 中 
亮 ， 系 统 无 | 加 系统 黑屏 @ 见 “显示 类 故障 ”排除 方法 
反应 @@ 系 统 文件 被 破坏 ， 没 有 进入 系统 @@ 修 复 系统 
人 机床 设计 时 选择 的 空气 断路 器 容量 过 小 ， 或 空气 断路 器 | “中 更 换 空气 断路 器 ， 或 重新 选择 使 
的 氢 码 开关 选择 了 一 个 较 小 的 电流 电流 
中 电 部 分 按 通 | 轩 机 床上 使 用 了 较 大 功率 的 变频 器 或 体 服 驱 动 ， 并 且 在 变 | 人 @ 在 使 用 时 须 外 接 一 电抗 
二 马上 呈 间 ”| 闫 器 或 伺服 驱动 的 电源 进 线 前 没有 使 用 隔离 变 导 器 或 电感 吕 ， 
变频 器 或 伺服 驱动 在 上 强 电 时 ， 电 流 有 较 大 的 波动 ， 超 过 了 
空气 断路 器 的 限定 电流 ， 引 起 跳 用 @@ 和 逐步 检查 电源 上 强 电 所 需要 的 各 种 
四 系统 强 电 电源 接 通 条 件 未 满足 条 件 ， 排 除 故障 
人 整流 桥 损坏 引起 电源 短路 下 更换 
@ 续 流 二 极 管 损坏 引起 短路 @ 更 换 
电源 模块 故障 | “国电 源 模块 外 部 电源 短路 @ 调 整 线路 
图 洪波 电容 损坏 引起 故障 @ 更 换 
回 供电 电源 功率 不 足 使 电源 模块 不 能 正常 工作 @@ 增 大 供电 电源 的 功率 
GD 切削 力 太 大 ， 使 机 床 过 载 引起 空气 断路 器 跳 站 调整 切 前 参数 
系统 在 工作 过 | 加 机 床 设计 时 选择 的 空气 断路 器 容量 过 小 ， 引 起 空气 断路 | 四 更 换 空 气 断 路 器 








程 中 突然 断 电 | 需 路 闻 
@@ 机 床 出 现 漏电 3 检查 线路 


造成 数控 系统 故障 而 又 不 易 发 现 的 一 个 重要 原因 是 干扰 。 随 着 电子 元 件 的 表面 贴 装 化 和 
大 规模 集成 电路 的 发 展 ，CNC 的 体积 已 越 来 越 小 。 随 着 小 型 化 发 展 ，CNC 单元 在 电气 柜 中 
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多 被 安装 在 产生 噪声 元 件 较 近 的 地 方 ， 所 以 应 该 注意 干扰 对 CNC 稳定 性 的 影响 。 干 扰 是 影 
响 数控 机 床 正 常 运行 的 一 个 重要 因素 。 

2. 常见 的 干扰 源 

常见 的 干扰 有 电磁 波 干扰 、 供 电线 路 干扰 和 信号 传输 干扰 等 。 

1) 电磁 波 干扰 。 工 厂 中 的 电 火 花 、 高 频 电源 等 都 会 产生 强烈 的 电磁 波 ， 这 种 高 频 辐 射 能 量 
通过 空间 的 传播 ， 被 附近 的 数控 系统 所 接收 ， 如 果 能 量 足够 ， 就 会 干扰 数控 机 床 的 正常 工作 。 

2) 供电 线路 干扰 。 数 控 系 统 对 输入 电压 的 允许 范围 都 有 要 求 ， 过 电压 或 欠 电 压 都 会 引 
起 电源 电压 监控 报警 ， 从 而 造成 停机 。 动 力 电 网 的 另 一 种 干扰 是 由 大 电感 负载 所 引起 的 ， 电 
感 在 断 电 时 要 把 存储 的 能 量 释 放出 来 ， 在 电网 中 形成 高 峰 尖 脉冲 ， 它 的 产生 是 随机 的 。 由 于 
这 种 电感 负载 产生 的 干扰 脉冲 频 域 宽 ， 特 别 是 高 频 窗 脉冲 的 峰值 高 、 能 量 大 ， 干 扰 严重 ， 但 
变化 迅速 ， 不 会 引起 电源 监控 的 反应 ， 如 果 通 过 供电 线路 窜 和 人 数控 系统 ， 引 起 的 错误 信息 会 
导致 CPU 停止 运行 ， 系 统 数据 丢失 。 

3) 信和 号 传输 干扰 。 数 控 机 床 电气 控制 的 信和 号 在 传递 过 程 中 若 受 到 外 界 干扰 ， 和 常会 产生 
常 模 干扰 (又 称 差 模 干 扰 、 串 模 干 扰 ) 和 共 模 干扰 。 图 4-8 所 示 为 差 模 干扰 的 等 效 电 路 及 


























































































































电压 波形 。 
差 模 干 扰 的 表现 形式 有 : 
Ush 
EA 
OO 3 
一 页 0 i 
I 
7 UNI 
区 全 一 一 
Us | Ui | |R; 
中 
人 [ee 
1 允 . | O 人 
等 效 电路 输入 端的 电压 波形 
图 4-8 ” 差 模 干扰 


1 一 有 用 信号 源 2 一 差 模 干扰 源 3 一 测量 装置 

OD 通过 泄漏 电阻 的 干扰 。 最 常见 的 现象 是 元 件 支架 、 检 测 元 件 、 接 线 柱 、 印 制 线路 以 
及 电容 绝缘 不 良 ， 使 噪声 源 通过 这 些 漏电 阻 作 用 于 有 关 电 路 而 造成 二 扰 。 

加 通过 共 阻抗 克 合 的 干扰。 最 常见 的 例 
子 是 通过 接地 线 阻抗 的 共 阻 灿 合 干扰 。 本 用 | 

@@ 经 电源 配 电 回路 引入 的 干扰 。 去 

干扰 电压 对 双 输入 信号 的 干扰 大 小 相 (|) 
等 、 相 位 相同 时 称 为 共 模 干扰 。 图 4.9 所 示 | 全 
为 共 模 干扰 等 效 电路 。 

由 于 数控 系统 接收 装置 的 共 模 抑制 比 一 su( |) 
般 较 高 ， 所 以 差 模 干扰 的 U，( 见 图 4-8) 对 上 J 
系统 的 影响 不 大 。 但 当 接 收 装置 的 两 个 输入 图 4.9 共 模 干扰 等 效 电路 
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端 出 现 很 难 避 人 免 的 不 平衡 时 ， 共 模 电压 的 一 部 分 将 转换 为 差 模 干扰 电压 。 

3. 抗 干扰 的 措施 

引入 CNC 的 噪声 源 是 电容 耦合 、 电 磁 干 扰 、 接 地 环 不 良 等 。CNC 对 外 部 噪声 虽然 设 有 
保护 措施 ， 但 因 定 量 地 测量 噪声 大 小 和 频率 很 困难 ， 而 且 不 定 因 素 很 多 ， 因 此 ， 在 极力 抑制 
噪声 产生 的 同时 ， 防 止 已 产生 的 噪声 引入 CNC， 提 高 CNC 机 床 的 稳定 性 极为 重要 。 

数控 系统 工作 在 生产 现场 ， 生 产 现场 的 振动 、 粉 尘 、 湿 度 、 温 度 、 电 磁 波 等 因素 也 是 影 
响 数控 机 床 数 控 系 统 正常 运行 的 另 一 原因 。 因 此 数控 机 床 的 数控 系统 必须 具有 很 强 的 抗 干扰 
能 力 和 适应 环境 能 力 ， 以 保证 在 恶劣 环境 下 正常 工作 。 

4. 故障 诊断 与 维修 实例 分 析 

【 例 4-1】 某 台 配套 SINUMERIK 810M 的 立 式 加 工 中 心 ， 由 于 接地 不 良 引起 PLC“ 死 机 ” 
的 故障 。 

故障 诊断 : 加 工 中 心 在 正常 使 用 或 者 启动 过 程 中 经 常 无 规律 地 出 现 CNC 报警 “ALM3- 
PLC 停止 ” 。 机 床 故障 后 重新 开机 ， 通 常 又 可 以 恢复 正常 工作 ， 但 有 时 需要 开 、 关 机 多 次 。 

810M 出 现 “PLC 停止 ”报警 的 原因 ， 一 般 是 由 于 PLC 没有 准备 好 或 者 软件 出 错 ， 使 得 
PLC 的 正常 工作 循环 中 断 。 在 条 件 许可 时 ， 可 以 使 用 SIEMENS PLC 编程 器 〈 如 PG740 等 ) ， 
通过 调用 PLC 编程 器 的 “中 断 堆栈 ” (OUTPUT INTACK) 来 进行 故障 的 分 析 、 诊 断 (关于 
“中 断 堆栈 ”的 检查 方法 ， 可 参见 SIEMENS 手册 中 有 关 PLC 部 分 的 内 容 ) 。 

鉴于 维修 现场 无 SIEMENS PLC 编程 器 ， 且 考虑 到 机 床 只 要 在 启动 后 ， 即 可 正常 工作 ， 
因此 ， 初 步 判 断 该 机 床 CNC 本 身 的 组 成 模块 软件 、 硬 件 均 无 损坏 ， 发 生 故 障 的 原因 主要 是 
来 自 CNC 外 部 的 电磁 干扰 或 外 部 电源 干扰 等 。 

根据 经 验 ， 通 过 对 电气 控制 系统 进行 基础 性 检查 ， 发 现 该 机 床 的 接地 系统 连接 十 分 混 
乱 ，CNC 的 主 接地 线 在 CNC 上 与 DC 24V 的 0V 线 直 接连 接 ， 在 电气 柜 内 又 与 机 床 的 接地 铜 
排 连接 等 ， 从 而 形成 了 接地 干扰 与 接地 环流 ， 影 响 了 CNC 的 正常 工作 。 

故障 排除 : 重新 整理 机 床 的 接地 系统 ， 在 纠正 了 接地 错误 后 ， 机 床 恢 复 正 常 工作 。 

【 例 4-2】 某 配套 SIEMENS 3M 的 立 式 加 工 中 心 ， 在 使 用 过 程 中 经 常 无 规律 地 出 现 “ 死 
机 ”和 系统 无 法 正常 启动 等 故障 。 发 生 故 障 后 ， 进 行 重新 开机 ， 有 时 可 以 正常 启动 ， 有 时 
需要 等 待 较 长 的 时 间 才 能 启动 机 床 。 机 床 正常 启动 后 ， 又 可 以 恢复 正常 工作 。 

分 析 及 处 理 过 程 : 由 于 该 机 床 只 要 在 正常 启动 后 ， 即 可 以 正常 工作 ， 且 正常 工作 的 时 间 
不 定 ， 有 时 可 以 连续 进行 数 天 ， 甚 至 数 周 的 正常 加 工 ， 有 时 却 只 能 工作 数 小 时 ， 甚 至 几 十 分 
钟 ， 故 障 随机 性 大 ， 无 任何 规律 可 循 。 此 类 故障 属于 比较 典型 的 “ 软 故 障 ”。 

鉴于 机 床 在 正常 工作 期 间 ， 所 有 的 动作 、 加 工 精度 都 满足 要 求 ， 而 且 有 时 可 以 连续 工作 
较 长 时 间 ， 因 此 ， 可 以 初步 判断 数控 系统 本 身 的 组 成 模块 、 软 件 、 硬 件 均 无 损坏 ， 发 生 故 障 
的 原因 主要 来 自 系统 外 部 的 电磁 干扰 或 外 部 电源 干扰 等 。 

根据 以 上 分 析 ， 维 修 时 首先 对 数控 系统 、 机 床 、 车 间 的 接地 系统 进行 了 认真 的 检查 ， 纠 
正 了 部 分 接地 不 良 点 ; 对 系统 的 电缆 屏蔽 连接 、 电 缆 的 布置 和 安装 进行 了 整理 、 归 类 ; 对 系 
统 各 模块 的 安装 、 连 接 进行 了 重新 检查 与 固定 等 基础 性 的 处 理 。 

经 过 以 上 处 理 后 ， 机 床 在 当时 经 多 次 试验 ， 均 可 以 正常 启动 。 但 由 于 该 机 床 的 故障 随机 
性 大 ， 产 生 故 障 的 真正 原因 并 未 得 到 确认 ， 维 修 时 的 试验 并 不 代表 故障 已 经 被 彻底 解决 ， 有 
待 于 作 长 时 间 的 运行 试验 加 以 验证 。 

实际 机 床 在 运行 了 较 长 时 间 后 ， 经 操作 者 反映 ， 故 障 的 发 生 频率 较 原 来 有 所 降低 ,但 故 
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障 现象 仍然 存在 。 
根据 以 上 分 析 ， 可 以 基本 确定 引起 机 床 故障 的 原因 在 输入 电源 部 分 。 对 照 机 床 电气 原理 
图 检查 ， 系 统 的 直流 24V 输入 使 用 的 是 普通 的 二 极 管 桥 式 整流 电路 供电 。 这 样 的 供电 方式 
在 电网 干扰 较 严 重 的 场合 ， 通 常 难以 满足 系统 对 电源 的 要 求 。 最 后 ， 采 用 了 标准 的 稳 压 电源 
取代 了 系统 中 的 二 极 管 桥 式 整流 电路 ， 机 床 故 障 被 排除 。 

【 例 4-3】 某 普通 数控 车 床 ，NC 启动 就 断 电 ， 且 CRT 无 显示 。 

故障 分 析 : 初步 分 析 可 能 是 某 人 处 接地 不 良 ， 经 过 对 各 个 接地 点 的 检测 处 理 ， 故 障 未 排 
除 。 之 后 检查 了 CNC 各 个 板 的 电压 ， 用 示波器 测量 ， 发 现 数 字 接 口 板 上 集成 电路 的 工作 电 
压 有 较 强 的 纹 波 ， 经 检查 电源 低频 滤波 电容 正常 ， 在 电源 两 端 并 接 一 小 容量 滤波 电容 ， 启 动 
机 床 正 常 ， 本 故障 属于 CNC 系统 电源 抗 干扰 能 力 不 强 所 致 。 

【 例 4-4】 某 进口 数控 系统 ， 机 床 送 电 , CRT 无 显示 ， 查 NC 电源 24V、15V、-15V、5V 
均 无 输出 。 

故障 分 析 : 此 现象 可 以 确定 是 电源 方面 出 了 问题 ， 可 以 根据 电气 原理 图 从 电源 的 输入 端 
逐步 进行 检查 ， 当 检查 到 保险 后 的 电 噪 声 滤 波 器 时 ， 发 现 性 能 不 良 ， 后 面 的 整流 、 振 荡 电 路 
均 正常 ， 拆 开 只 声 滤波 器 外 过 发 现 里 面 烧 焦 ， 更 换 噪声 滤波 器 后 ， 系 统 故 障 排除 。 

注意 当 遇 到 无 法 修复 的 电源 时 ， 可 采用 市 面 上 出 售 的 开关 电源 ， 但 是 一 定 要 在 保证 电压 
等 级 、 容 量 符合 要 求 的 情况 下 才 可 以 使 用 。 

对 这 种 故障 的 排除 ， 首 先是 使 屏幕 正常 工作 。 有 时 也 会 仅仅 是 显示 部 分 的 原因 ， 但 在 许 
多 时 候 可 能 并 存 着 多 种 故障 。 

【 例 4-5】 某 立 式 加 工 中 心 ， 开 机 后 屏幕 无 显示 。 

故障 分 析 : 该 加 工 中 心 使 用 进口 数控 系统 ， 造 成 屏幕 无 显示 的 原因 可 能 很 多 ， 经 对 故障 
进行 检查 后 确认 系统 提供 的 外 部 电源 是 正确 的 ， 但 主板 上 的 电压 不 正常 ， 时 有 时 无 ， 可 以 确 
认 是 因 主板 故障 造成 。 更 换 主 板 后 系统 有 显示 。 主 板 更 换 后 ， 人 参数 需要 重新 设置 。 按 系统 参 
数 设 置 步 又 ， 对 照 机 床 附带 的 参数 表 进 行 设置 调整 后 ， 机 床 正常 。 

屏幕 上 无 显示 的 故障 原因 很 多 ， 首 先 必须 找 出 原因 ， 排 除 故障 ， 如 果 还 有 其 他 故障 ， 根 
据 机 床 的 报警 和 其 他 故障 信息 作出 处 理 。 

【 例 4-6】 某 加 工 中 心 ， 开 机 后 打开 急 停 ， 系 统 在 复位 的 过 程 中 ， 何 服 强 电 上 去 后 ， 系 
统 总 空气 断路 马上 跳闸。 

故障 分 析 : 该 加 工 中 心 使 用 国产 数控 系统 ， 经 对 故障 进行 检查 分 析 ， 首 先 怀疑 是 否 是 空 
气 断 路 电流 选择 过 小 ， 经 过 计算 分 析 后 确认 所 选择 的 空气 断路 有 点 偏 小 ， 但 基本 符合 机 床 要 
求 ; 然后 用 示波器 观察 机 床上 电 时 的 电流 变化 波形 ， 发 现 伺 服 强 电 在 上 电 时 电流 冲击 比较 
大 ， 也 就 是 电流 波形 变化 较 大 ; 进一步 分 析 发 现 ， 由 于 所 选 伺服 功率 较 大 ， 且 伺服 内 部 未 加 
阻抗 等 装置 ， 在 使 用 时 ， 须 外 接 一 电抗 与 制 动 电 阻 ， 电气 人 员 在 设计 时 加 了 制 动 电阻 ; 为 了 
节省 成 本 没有 使 用 阻抗 。 按 照 要 求 加 上 阻抗 后 ， 系 统 上 电 恢 复 正 常 。 
4.5.2 系统 显示 的 故障 诊断 及 维修 

1. 系统 显示 常见 的 几 种 故障 分 析 

数控 系统 不 能 正常 显示 的 原因 很 多 ， 当 系统 的 软件 出 错 ， 在 多 数 情况 下 会 导致 系统 显示 
混乱 、 不 正常 或 无 法 显示 。 当 电源 出 现 故 障 、 系 统 主板 出 现 故 障 时 ， 都 有 可 能 导致 系统 不 正 
常 显示 。 显 示 系 统 本 身 的 故障 是 造成 系统 显示 不 正常 的 主要 原因 ， 因 此 ， 系 统 在 不 能 正常 显 
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示 的 时 候 ， 首 先 要 分 清 造成 系统 不 能 
示 就 是 显示 系统 的 故障 。 

显示 故障 ， 可 以 分 为 完全 无 显示 和 显示 不 正常 两 种 情况 。 当 系统 电源 、 系 统 的 
其 他 部 分 工作 正常 时 ， 系 统 无 显示 的 原因 ， 在 大 多 数 的 情况 下 是 由 于 硬件 原因 引起 ， 而 4 
混乱 或 显示 不 正常 ， 一 般 是 由 系统 软件 引起 的 。 当 然 ， 系 统 不 同 ， 引 起 的 原因 也 不 同 ， 要 根 
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常 显示 的 主要 原因 ， 不 能 简单 地 认为 系统 不 能 正常 显 
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据 实际 情况 进行 分 析 研 究 。 系 统 显 示 常 见 的 几 种 故障 见 表 4-8。 




















表 4-8 系统 显示 常见 的 几 种 故障 
故障 现象 故障 原因 排除 方法 
参数 设置 错误 或 参数 设置 不 当 QO 正确 设置 参数 








@ 同 时 运行 了 系统 以 外 的 其 他 内 存 驻 留 程序 ， 正 从 软盘 


















































@) 停 止 部 分 正在 运行 或 调用 的 程序 



























































































































































































































































或 网 络 调用 较 大 的 程序 ， 或 者 从 已 损坏 的 软盘 上 调用 程序 ， 
运行 或 操作 中 | 都 有 可 能 造成 系统 死机 。 这 时 应 该 中 断 零件 程序 的 调用 
出 现 死机 或 重新 | @@ 系 统 文件 受到 破坏 或 者 感染 了 病毒 @ 用 杀毒 软件 检查 软件 系统 ， 清 除 病 
启动 毒 ， 或 者 重新 安装 系统 软件 进行 修 
@ 电 源 功 率 不 饮 @ 确 认 电 源 的 负载 能 力 是否 符 合 系统 
要 求 
加 系统 元 器 件 受到 损害 加 更 换 元 器 件 
到 统 上 由 后 此 | 《系统 文件 被 破坏 OD 修复 系统 文件 或 重 装 系 统 
0 加 系统 内 存 不 足 @@ 对 系统 进行 整理 ， 删 除 不 必要 的 垃圾 
国外 部 干扰 @ 增 加 防 干扰 的 措施 
系统 上 电 后 ， 外 显示 模块 损坏 人 更 换 显示 模块 
NC 电源 指示 灯 | 加 显示 模块 电源 不 良 或 没有 接 通 加 修复 电源 
亮 , 但 是 屏幕 无 加 显示 屏 由 于 电压 过 高 被 烧 坏 @ 更 换 显示 屏 
显示 或 黑屏 @ 系 统 显示 屏 亮 度 调节 过 暗 @ 重 新 调整 亮度 
主轴 有 转速 | 下 主 负 编码 器 损 坏 更 换 主轴 编码 吕 
但 CRT 进度 于 | 加 主机 编码 器 电缆 脱落 或 电线 | 加 重新 烛 接 电 统 
国 系 统 参数 设置 不 对 ， 编 码 器 反馈 的 接口 不 对 ， 或 者 没 。 加 正确 设置 系统 参数 
有 选择 主轴 控制 的 有 关 功能 
人 @ 主 轴 编 码 器 每 转 脉冲 数 设置 错误 ， 确 认 主轴 编码 器 每 | OD 正确 设置 主轴 编码 器 的 每 转 脉冲 数 
_，， ， | 转 脉冲 数 是 否 设置 正确 
ei gs @PLC 程序 错误 ， 检 查 PLC 程序 中 主轴 速度 和 D/A 输出 | @ 改 写 PLC 的 程序 ， 重 新 调试 
部 分 的 程序 
@ 速 度 控制 信号 电缆 连接 错误 @ 重 新 焊接 电 统 
| 加 系统 显示 屏 亮度 调节 过 亮 加 重新 调整 亮度 
系统 上 电 后 ， ee 0 
曙 莫 显示 高 亮 加 系统 文件 被 破坏 或 者 感染 了 病毒 加 用 杀毒 软件 检查 软件 系统 ， 清 除 病 
ee | 毒 ， 或 者 重新 安装 系统 软件 进行 修复 
图 显示 控制 板 出 现 故 障 图 更 换 显示 控制 板 
tpt QD 系统 显示 屏 亮 度 调节 过 暗 加 重新 调整 亮度 
是 可以 于 党 搜 作 | 加 显示 器 或 显示 器 的 灯 管 损坏 加 更换 显示 器 或 显示 器 的 灯 管 
| 国 显示 控制 板 出 现 故障 图 更 换 显示 控制 板 
系统 运行 正常 
瑟 而 > 4 
8 主轴 位 置 编码 器 与 主轴 连接 的 齿 形 带 断 裂 D 更 换 齿 形 带 
多 速 显示 ， 或 转 | 主轴 位 置 编码 各 连接 电 统 断 线 回 找 出 断 线 点 ， 重 新 烛 接 或 更 换 电 统 
六 给 于 六 比 于 主轴 位 置 编码 器 的 连接 插头 接 甬 不 良 @ 重 新 将 连接 插头 插 紧 
或 2 区 py i 
图 主轴 位 置 编码 器 损坏 图 更 换 损坏 的 主轴 位 置 编码 器 


但 进 给 轴 不 动 
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2. 故障 诊断 与 维修 实例 

【 例 4-7】 某 数控 系统 ， 工 作 后 系统 经 常 死机 ， 停 电 后 经 常 丢 失 机 床 参数 和 程序 。 

故障 分 析 : 经 分 析 和 诊断 ， 出 现 该 故障 的 原因 一 般 有 如 下 几 点 : 电池 不 良 、 系 统 存储 器 
出 错 、 软 件 本 身 不 稳定 。 根 据 如 上 分 析 ， 逐 条 进行 检查 : 首先 用 万 用 表 直 接 测量 系统 断 电 存 
储 用 电池 ， 发 现 电 池 没 有 问题 ; 测量 主板 上 的 电池 电压 ， 发 现时 有 时 无 ， 进 一 步 检查 发 现 当 
用 手 按 着 主板 一 侧 测 量 时 电压 正确 ， 松 开 手 时 电压 不 正确 ， 因 此 初步 诊断 为 接触 不 良 所 致 。 
拆 下 该 主板 ， 仔 细 检 查 ， 发 现 该 主板 已 经 弯曲 变形 ， 校 正 后 重新 试验 ， 故 障 排除 。 

【 例 4-8】 某 台数 控 车 床 配 FANUCO-TD 系统 ,在 调试 中 时 常 出 现 CRT 闪烁 、 发 亮 、 没 
有 字符 出 现 的 现象 。 

故障 分 析 : 造成 的 原因 主要 有 : 

@ CRT 亮度 与 灰 度 旋钮 在 运输 过 程 中 出 现 振 动 。 

@) 系统 在 出 厂 时 没有 经 过 初始 化 调整 。 

@) 系统 的 主板 和 存储 板 有 质量 问题 。 

解决 办 法 可 按 如 下 步骤 进行 ， 首先 调整 CRT 的 亮度 和 灰 度 旋钮 ， 如 果 没 有 反应 ， 则 将 
系统 进行 初始 化 一 次 ， 同 时 按 RST 键 和 DEL 键 ， 进 行 系统 启动 ; 如 果 CRT 仍 没有 正常 显 
示 ， 则 需要 更 换 系 统 的 主板 或 存储 板 。 

【 例 4-9】 某 台 日 本 H500/50 卧 式 加 工 中心 ， 开 机 时 屏幕 一 片 黑 ， 操 作 面 板 上 的 NC 电源 
开关 已 按 下 ， 红 、 绿 灯 都 亮 ， 查 看 电 柜 中 开关 和 主要 部 分 无 异常 ， 关 机 后 重 开 ， 故 障 一 样 。 

故障 分 析 : 经 查 ， 故 障 是 由 多 处 损坏 造成 的 ， 在 更 换 了 显示 器 、 显 示 控 制 板 后 ， 屏 幕 出 
现 了 显示 ， 使 机 床 能 进入 其 他 的 故障 维修 。 

【 例 4-10】 某 XHK716 立 式 加 工 中 心 ， 在 安装 调试 时 ，CRT 显示 器 突然 无 显示 ， 而 机 床 
还 可 继续 运转 ; 停机 后 再 开 ， 又 一 切 正 常 。 

在 设备 运转 过 程 中 经 常 出 现 这 种 故障 。 采 用 直观 法 进行 检查 ， 发 现 每 当 车 间 上 方 的 门 式 起 重 
机 经 过 时 ， 往 往 就 会 出 现 此 故障 ， 由 此 初步 判断 是 元 件 连接 不 良 。 检 查 显示 板 ， 用 手 触动 板 上 元 
件 ， 当 触动 某 一 集成 块 管 脚 时 ，CRT 上 显示 就 会 消失 。 经 观察 发 现 该 脚 没 有 完全 插入 插座 中 。 另 
外 ， 发 现 此 集成 块 旁边 的 晶体 管 有 一 个 引 脚 没 有 焊锡 。 将 这 两 种 原因 排除 后 ， 故 障 消 除 。 


4.5.3 和 急 停 报警 类 故障 诊断 及 维修 


1. 急 停 报警 类 故障 分 析 

数控 装置 操作 面板 和 手持 单元 上 ， 均 设 有 急 停 按钮 。 当 数控 系统 或 数控 机 床 出 现 紧 急 情 
况 ， 需 要 使 数控 机 床 立即 停止 运动 或 切断 动力 装置 (如 伺服 驱动 带 等 ) 的 主 电源 时 ， 当 数 
控 系 统 出 现 自动 报警 信息 后 ， 须 按 下 急 停 按钮 。 待 查看 报警 信息 并 排除 故障 后 ， 再 松 开 急 停 
按钮 ， 使 系统 复位 并 恢复 正常 。 该 急 停 按 钮 及 相关 电路 所 控制 的 中 间 继 电 咒 (KA) 的 一 个 
常 开 触 点 应 该 接 和 人 数控 装置 的 开关 量 输入 接口 ， 以 便 为 系统 提供 复位 信号。 

系统 急 停 不 能 复位 是 一 个 常见 的 故障 现象 ， 引 起 此 故障 的 原因 也 较 多 ， 总 的 说 来 ， 引 起 
此 故障 的 原因 大 致 可 以 分 为 如 下 几 种 原因 : 

1) 电气 方面 的 原因 。 图 4-10 为 一 普通 数控 机 床 的 整个 电气 回路 的 接线 图 ， 从 图 中 可 以 清 
晰 地 看 出 引起 急 停 回路 不 闭合 的 原因 有 : 由 急 停 回 路 断路 ， 书 限 位 开关 损坏 ，@B) 急 停 按 钮 损坏 。 

如 果 机 床 一 直 处 于 和 急 停 状态 ， 首 先 检查 急 停 回路 中 KA 继电器 是 否 吸 合 。 如 果 继 电器 吸 
合 而 系统 仍然 处 于 急 停 状态 ， 可 以 判断 出 故障 不 是 出 自 电气 回路 方面 ， 这 时 可 以 从 其 他 原因 
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超 程 解 C4V) 轴 1+ 超 程 限 位 开关 
手持 单元 除 接 乌 。。 数 迫 肥 统 7 
Fn 
pe OTBSI 轴 1- 超 程 限 位 开关 
OTBS2 
| ， 轴 2+ 超 程 限 位 开关 
急 停 按钮 
a ESTOP2 | 4 i ESTOP1 , 轴 2- 超 程 限 位 开关 
gsrom 0 on 二 3+ 超 各 限 位 开关 


轴 3- 超 程 限 位 开关 


。 图 中 粗 实 线 为 急 停 回 路 , 细 实 线 为 超 程 解除 回路 ; 
。KA 为 中 间 继 电器 ,用 于 控制 伺服 、 主 轴 等 强 电 ; 


。 建 议 该 继电器 的 一 个 常 开 触 点 进入 PLC 开 关 量 输入 点 ， KA L， 轴 4- 超 程 限 位 开关 
用 于 产生 外 部 运行 允许 信号 。 








L， 轴 4+ 超 程 限 位 开关 
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图 4-10 电气 回路 的 接线 图 

查找 ; 如 果 继 电器 没有 吸 合 ， 可 以 判断 出 故障 是 因为 急 停 回路 断路 引起 ， 这 时 可 以 利用 万 用 
表 对 整个 急 停 回路 逐步 进行 检查 ， 检 查 急 停 按钮 的 党 闭 触 点 ， 并 确认 急 停 按钮 或 者 行程 开关 
是 否 损坏 。 急 停 按钮 是 急 停 回路 中 的 一 部 分 ， 和 急 停 按钮 的 损坏 ， 可 以 造成 整个 急 停 回路 的 断 
路 。 检 查 超 程 限 位 开关 的 常 闭 触 点 ， 耕 未 装 手持 单元 或 手持 单元 上 无 急 停 按钮 ，KS8 接口 中 
的 4、17 脚 应 短 接 ， 逐 步 测量 ， 最 终 确认 故障 的 出 处 。 

2) 系统 参数 设置 错误 ， 使 系统 信号 不 能 正常 输入 /输出 或 复位 条 件 不 能 满足 引起 的 急 
停 故 障 。 

3) 松 开 急 停 按钮 ，PLC 中 规定 的 系统 复位 所 需要 完成 的 信息 (例如 伺服 动力 电源 准备 
好 、 主 轴 驱 动 准 备 好 等 信息 ) 未 满足 要 求 。 

若 使 用 伺服 ， 伺 服 动力 电源 是 否 未 准备 好 : 检查 电源 模块 ; 检查 电源 模块 接线 ; 检查 何 
服 动力 电源 空气 开关 。 

4) PLC 程序 编写 错误 。PLC 软件 未 向 系统 发 送 复 位 信息 。 检 查 KA 中 间 继 电器 ;检查 
PLC 程序 ， 检 查 逻 辑 电 路 。 

另外 ,和 急 停 回路 是 为 了 保证 机 床 的 安全 运行 而 设计 的 ， 所 以 整个 系统 的 各 个 部 分 出 现 故 
障 均 有 可 能 引起 急 停 ， 其 常见 故障 现象 见 表 4-9 。 

表 4-9 和 急 停 报警 类 故障 现象 、 原 因 及 排除 方法 























故障 现象 故障 原因 排除 方法 
中 电气 方面 的 原因 中 检 查 急 停 回路 ， 排 除 线路 方面 的 原因 






































@ 系 统 参数 设置 错误 ， 使 系统 信号 不 能 正常 输入 输出 或 | ”外 按 照 系统 的 要 求 正确 地 设置 参数 
复位 条 件 不 能 满足 引起 的 急 停 故障 ，PLC 软件 未 向 系统 发 
























































册 床 一 

和 pe 送 复位 信息 。 检 查 KA 中 间 继 电器 ; 检查 PLC 程序 

Ei “| @PLC 中 规定 的 系统 复位 所 需要 完成 的 条 件 未 满足 要 求 .| ”图 根据 电气 原理 图 ， 再 根据 系统 的 检测 功 
例如 : 伺服 动力 电源 准备 好 、 主 轴 驱 动 准备 好 等 信息 未 到 达 | 能 判断 什么 条 件 未 满足 . 并 进行 排除 




















GPLC 程序 编写 错误 @ 重 新 调试 PLC 
@ 防 护 门 没有 关 紧 @@ 关 紧 防护 门 











142 数控 机 床 数控 系统 维修 与 调试 实用 技术 





( 续 ) 





故障 现象 故障 原因 排除 方法 

QD 负载 过 大 。 如 果 人 负载 过 大 ,或 者 夹具 夹 偏 造成 的 摩擦 | ”中 减 小 负载 ， 改 变 切 削 条 件 或 装 夹 条 件 
力 阻力 过 大 ， 从 而 造成 伺服 电动 机 的 转 矩 过 大 ， 使 电动 机 
失 步 ， 形 成 了 跟踪 误差 过 大 
数控 系统 在 | 加 编码 器 的 反馈 出 现 问题 。 例 如 : 编码 器 的 电缆 出 现 了 | 外) 检查 编码 器 的 接线 是 否 正 确 ， 接 口 是 否 
































自动 运行 的 过 | 松动 松动 ， 或 者 用 示 波 锅 检查 编码 需 所 反馈 回来 
程 中 ， 跟 踪 误 的 脉冲 是 否 正 常 

差 过 大 引起 的 | @ 伺 服 驱 动 右 报警 或 损坏 3 更换 或 维修 伺服 驱动 器 

急 停 故 障 进 给 伺服 驱动 系统 强 电 电 压 不 稳 或 者 是 电源 缺 相 元 改善 供电 电压 























名 打开 和 急 停 系统 后 在 复位 的 过 程 中 ， 带 抱 闸 的 电动 机 由 | ”适当 延长 抱 闻 电动 机 打开 抱 疗 的 时 间 ， 
于 打开 抱 闸 时 间 过 早 。 引 起 电动 机 的 实际 位 置 发生 了 变动 , | 当 伺服 电动 机 完全 准备 好 以 后 再 打开 抱 闸 
产生 了 跟踪 误差 过 大 的 报警 

伺服 单元 如 果 报 警 或 者 出 现 故 障 ，PLC 检测 到 后 ， 可 以 
使 整个 系统 处 在 急 停 状态 ， 例 如 过 载 、 过 流 、 欠 压 、 反 馈 






























































伺服 单元 报 找 出 引起 伺服 驱动 器 报警 的 原因 ， 将 伺服 
新 线 等 ;如 果 是 因为 伺服 驱 云 和 警 而 出 现 的 急 停 ， 有 些 全 
营 引 起 的 急 停 | 和 入; 如果 是 因为 何 服 驱动 器 报警 而 出 现 的 急 停 ， 有 些 | 澡 的 帮 障 排除 ， 令 系统 重新 复位 




















系统 可 以 通过 急 停 对 整个 系统 进行 复位 ， 包 括 伺服 驱动 器 ， 
可 以 消除 一 般 的 报警 

二 主轴 空气 断路 器 跳闸 

主轴 单元 报 | ”名 负载 过 大 
警 引起 的 急 停 | 图 主轴 过 压 、 过 流 或 被 干扰 

@ 主 轴 单 元 报警 或 主轴 驱动 咒 出 错 








QD 减 小 负载 或 增 大 空气 断路 器 的 限定 电流 
@ 改 变 切削 参数 ， 减 小 负载 
(3 清除 主轴 单元 或 驱动 器 的 报警 
































2. 故障 诊断 与 维修 实例 

【 例 4-11】 某 车 前 机 床 在 工作 时 突然 停机 。 系 统 显 示 急 停 状态 ， 并 显示 主轴 温度 报警 。 

故障 分 析 : 经 过 实际 测量 检查 ， 发 现 主轴 温度 并 没有 超出 允许 的 范围 之 内 ， 故 判断 故障 
出 现在 温度 仪表 上 ， 调 整 外 围 线路 后 报警 消失 ， 更 换 新 仪表 后 机 床 工 作 恢复 正常 。 

【 例 4-12】 某 台 加 工 中 心 在 调试 中 因 C 轴 精 度 有 很 大 偏差 导致 急 停 。 

故障 分 析 : 机 械 精度 经 过 检查 没有 发 现 问题 。 经 过 技术 人 员 的 调试 ， 发 现 直线 轴 与 旋转 
轴 的 伺服 参数 的 计算 有 很 大 区 别 ， 经 过 重新 计算 伺服 参数 后 ，C 轴 回 参考 点 ， 运 行 精 度 一 切 
正常 。 

对 于 数控 机 床 的 调试 和 维修 ， 重 要 的 是 吃透 控制 系统 的 PLC 梯形 图 和 系统 参数 的 设置 。 
出 现 问题 后 ， 应 首先 判断 是 强 电 问 题 还 是 系统 问题 ， 是 系统 参数 问题 还 是 PLC 梯形 图 问题 ， 
要 善于 利用 系统 自身 的 报警 信息 和 诊断 画面 。 只 要 遵从 以 上 原则 ， 小 心 谨慎 ， 一 般 的 数控 故 
障 都 可 以 及 时 排除 。 

【 例 4-13】 某 台 立 式 加 工 中 心 采用 国外 进口 控制 系统 。 机 床 在 自动 方式 下 执行 到 X 轴 快 
速 移动 时 就 出 现 伺服 单元 报警 。 此 报警 是 速度 控制 OFF 和 X 轴 伺 服 驱 动 异 常 。 

故障 分 析 : 由 于 此 故障 出 现 后 能 通过 重新 启动 消除 ,但 每 执行 到 X 轴 快 速 移动 时 就 报 
废 。 经 查 该 伺服 电动 机 电源 线 插头 因 电 弧 扑 行 而 引起 相间 短路 ， 经 修整 后 ， 此 故障 排除 。 

【 例 4-14】 某 数控 龙门 铣床 ， 采 用 TOSNUC600M 数控 系统 和 DSR-83 型 直流 主轴 调 速 
单元 。 

故障 分 析 : PC4-00 号 报警 为 主轴 单元 故障 。 当 主轴 调 速 单 元 出 故障 后 ， 将 故障 信和 号 送 
至 PLC， 再 由 PLC 将 此 信息 送 至 NC 装置 ， 从 而 在 CRT 上 显示 相应 的 报警 号 。 在 PLC 到 NC 
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的 信号 中 ， 地 址 为 E3F6 输出 口 发 送 主轴 故障 信号 ， 只 要 通过 RO10 ee 
PLC 梯形 图 监控 画面 ， 可 方便 地 查 出 该 信号 的 产生 原因 。 调 用 1~25 
如 图 4-11 所 示 的 有 关 部 分 梯形 图 ， 当 发 生 故 障 时 有 关 触 点 和 继 0 

电器 的 监控 状态 为 : 51X、X085 、T010 、E3F6 等 吸 合 ，R010 断 T010 
开 ; 从 中 不 难 分 析出 是 由 于 主轴 调 速 单元 送 来 的 51X 主 电动 机 TO10 有 
过 热 信号 触 点 闭合 ， 导 致 X085 、T010 吸 合 ; R010 断 电 ， 其 常 

闭 触 点 财 合 ， 使 E3F6 输出 继电器 通电 ， 从 而 产生 了 PC4-00 号 si 

报警 。 主 电动 机 的 过 热 原因 往往 是 由 于 机 床 主轴 铣 头 切削 深度 
A | 
是 检查 主轴 铣 头 切削 正常 ， 电 动机 工作 电流 也 未 超过 。 手 摸 电 

动机 外 壳 ， 温 升 异常 ， 从 而 判断 可 能 是 主 电动 机 强迫 风 冷 不 良 所 造成 ; 检查 风 冷 电动 机 及 风 \ 





道 ， 风 道内 积 满 侍 埃 。 

故障 排除 : 打开 风 道 盖 ， 清 除 内 部 尘埃 后 故障 消除 。 

我 国 早期 应 用 的 数控 系统 ， 尚 未 采用 PLC 装置 ， 而 多 数 采用 PRC， 即 继 电 吉 逻 辑 控 制 。 
这 类 系统 使 用 大 量 的 小 型 继电器 ， 可 靠 性 较 差 。 它 们 的 运行 自 诊 断 只 能 检查 数控 装置 的 输 
和 人 入、 输出 接口 状态 。 如 下 实例 中 ， 通 过 输入 口 的 自 诊断 来 排除 故障 。 

【 例 4-15】 某 台 配 备 SIN820 系统 的 加 工 中 心 ， 产 生 “ 工 作 台 分 度 盘 不 回落 ”报警 。 

在 该 数控 系统 中 7 字 头 的 报警 为 操作 信息 或 机 床 三 家 设 定 的 报警 ， 指 示 CNC 系统 外 的 
机 床 侧 状态 不 正常 。 

处 理 方法 是 ， 针 对 故障 信息 ， 调 出 PLC 输入 输出 状态 与 复制 清单 对 照 。 工 作 台 分 度 盘 
的 回落 是 由 工作 台 下 面 的 接近 开关 SQ25 、SQ28 来 检测 的 。 其 中 SQ28 检测 工作 台 分 度 盘 旋 
转 到 位 ， 对 应 PLC 输入 接口 110.6; SQ25 检测 工作 台 分 度 盘 回落 到 位 ， 对 应 PLC 输入 点 
I10.0。 工 作 台 的 回落 是 由 输出 接口 Q4.7 通过 继电器 KA32 驱动 电磁 阀 YV06 动作 来 完成 。 
从 PLC STATUS 中 观察 ，I10. 6 为 “1”， 表 明 工 作 台 分 度 盘旋 转 到 位 ，I10. 0 为 “0” 表 明 工 
作 台 分 度 盘 未 落下 ， 再 观察 Q4.7 为 “0”，KA32 继电器 不 得 电 ，YV06 电磁 阀 不 动作 ， 因 而 
工作 台 分 度 盘 不 回落 产生 报警 。 

手动 YV06 电磁 阀 ， 观 察 工 作 台 分 度 盘 是 否 回 落 ， 如 果 能 够 回落 ， 再 次 自动 执行 该 动 
作 ， 通 过 PLC 程序 监控 ， 检 查 是 什么 条 件 没 满足 。 

【 例 4-16】 某 台 配 TOSNUC-600M 系统 的 MPA-45120 型 数控 龙门 铣床 在 运行 中 突然 紧急 
停止 ，CRT 屏幕 上 出 现 NC8-018 报警 号 ， 指 示 伺 服 马达 电流 过 大 。 









































故障 分 析 : 检查 X、Y、Z、W 伺服 单元 ， 发 现 X 轴 伺 服 了 
驱动 电路 板 上 LED 指示 故障 信号 。 断 电 后 对 该 驱动 箱 进行 检 
查 。 通 常 ， 该 主 回 路 中 功率 驱动 晶体 管 模块 GTR 击 穿 可 能 pe  K 术 
性 较 大 。 用 静态 电阻 测量 法 逐一 检查 各 GTR 模块 ， 发 现 
GTR2 模块 中 的 一 个 功率 晶体 管 已 被 击 穿 。 该 模块 型 号 为 一 一 一 9 





MG200H2CK1 ， 内 部 电路 图 如 图 4-12 所 示 。 当 用 MF64 型 万 
用 表 x 100 欧姆 挡 测量 时 ，B1-C1 结 正 向 电阻 IK， 反 向 电阻 ze 下 个 
o ，B1-E1 结 正 反 向 都 为 0.4K，B2-C2 结 与 B2-E2 结 正 反 向 
电阻 值 展 为 0， 可 见 该 晶体 已 击 穿 。 调 换 GTR2 模块 后 ， 伺 服 E2 
由 动 系统 诡 复 正 党 。 图 4-12 ”GTR 内 部 电路 
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4. 5.4 操作 类 故障 诊断 及 维修 


1. 操作 类 故障 分 析 
操作 类 故障 现象 、 原 因 及 排除 方法 如 表 4-10 所 示 。 


表 4-10 ”操作 类 故障 现象 、 原 因 及 排除 方法 





































































































































































































故障 现象 故障 原因 排除 方法 
全 机 床 锁 住 按钮 损坏 ， 使 机 床 按钮 一 直 处 在 | 更 换 按钮 
锁 住 状态 。 数 控 机 床 如 果 机 床 锁 住 按钮 被 按 下 
或 者 因为 损坏 而 一 直 处 于 导 通 的 状态 ， 机 床 各 
轴 是 不 能 运动 的 ， 在 自动 状态 下 ， 系 统 可 以 向 
各 个 串 发 运动 指令 ， 但 轴 不 执行 
坐标 无 变化 | 加 系统 参数 设置 错误 。 数 控 系 统 如果 与 轴 相 | @ 重 新 设置 系统 参数 
关 的 一 些 参数 设置 不 当 ， 可 以 造成 轴 运 动 不 正 
常 或 不 能 运行 
@ 硬 极限 超 程 @ 手 动 将 超 程 解除 
手动 运行 机 @ 倍 率 选 择 开关 选择 0 @ 正 确 选 择 运动 倍率 
2 @@ 手 动 按钮 损坏 或 接触 不 良 加 更 换 按钮 
DD 
系统 驱动 程序 没有 安装 或 安装 不 正确 。 某 | ”重新 安装 系统 的 驱动 程序 
些 数控 系统 在 调试 时 必须 安装 相应 的 驱动 程序 
才能 够 运行 ， 如 果 驱 动 程序 没有 安装 或 者 安装 
下 村 要 化 | 不 正确 ， 则 机 床 轴 不 能 正常 运行 
@ 伺 服 驱动 器 报警 或 使 能 信号 未 到 达 @ 清 除 伺服 驱动 器 的 报警 ， 检 查 使 能 
但 轴 不 动作 
信号 是 否 到 达 
@ 系 统 参数 设置 错误 。 数 控 系 统 如 果 与 轴 相 | @@ 重 新 设置 系统 参数 
关 的 一 些 参数 设置 不 当 ， 可 以 造成 轴 运 动 不 正 
常 或 不 能 运行 
脉冲 发 生 器 损坏 人 @ 更 换 或 维修 脉冲 发 生 器 
加 系统 参数 设置 不 对 @ 确 认 设置 系统 参数 
@ 手 播 使 能 无 效 ， 或 使 能 信号 没有 接 通 。 为 | @ 检 查 线路 ， 判 断 使 能 信号 是 否 给 出 
坐标 无 变化 | 了 安全 考虑 ， 一 些 手 播 设 置 了 一 个 使 能 按钮 ， 
加 风 当 使 能 按钮 被 按 下 ， 系 统 检测 到 这 个 信号 以 后 ， 
手 摇 无 效 手 摇 所 发 的 脉冲 才能 够 被 系统 接受 ， 当 使 能 信 
号 没有 接 通 或 系统 没有 检测 到 ， 手 摇 即 无 效 
本 QO 机床 锁 住 按钮 损坏 ， 使 机 床 按钮 一 直 处 在 | 更 换 机 床 锁 住 按钮 
坐标 有 变化 | ~， 
但 轴 不 动作 。 | 饥 住 的 状态 _ 
加 伺服 或 主轴 部 分 出 现 报警 @ 清 除 报警 
机 床 超 程 信号 接 反 或 者 是 机 床 运动 方向 相反 。 机 床 在 运行 | @D 将 轴 的 运动 方向 更 改 ， 或 者 将 超 程 
时 超 程 是 经 常 遇 到 的 现象 ， 在 进行 超 程 解除 时 ， 有 可 能 因为 操 | 信号 进行 互 换 ， 此 故障 现象 即 可 排除 
作者 的 不 熟练 ， 将 超 程 解除 的 方向 弄 反 ; 某 些 数控 系统 厂家 为 
手动 移动 机 | 了 忆 床 运行 的 安全 性 ， 在 机 床 超 程 时 设置 了 一 些 输 入 信号 ， 用 
末 起 程 后 无 法 玉 检 测 数 控 机 床 的 超 程 方向 。 如 果 检测 到 数控 机 床 超 程 后 ， 机 
a 床 只 能 够 向 超 程 的 相反 方向 运动 ， 这 样 能 防止 机 床 继续 向 超 程 
的 方向 运动 。 但 是 如 果 机 床 的 超 程 信号 接 反 或 者 是 机 床 的 运动 
方向 相反 ， 机 床 超 程 就 不 能 正常 解除 
@PLC 编写 错误 加 更 改 PLC 程序 








名 参数 设置 错误 








@@ 正 确 设置 系统 参数 
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( 续 ) 
故障 现象 故障 原因 排除 方法 
M、S、T 指 

有 
iat 参数 设置 错误 或 者 是 丢失 ， 从 而 引起 系统 的 控制 亲 乱 OD 重新 设置 参数 
下 | 加 系统 受到 较 强烈 的 干扰 @ 增 加 防 干扰 的 措施 ， 排 除 干扰 源 
执行 的 动作 不 
正确 
未 多 CO0GO1 | 系统 选择 了 每 转 进 给 ， 但 是 主轴 未 启动 QOD 在 轴 动 作 前 先 运转 主轴 
a @PLC 中 已 经 设 定 了 主轴 速度 到 达 信号 ， 但 该 信号 没有 到 达 | @@ 找 出 主轴 信号 未 到 达 的 原因 或 使 主 
see 系统 轴 速 度 到 达 的 限定 范围 加 大 
图 轴 的 进 给 倍率 选择 了 堆 四 选择 正确 的 进 给 倍率 
册 末 油 到 | 输入 /输出 板 或 加 路 出 现 故障 QD 维修 或 更 换 输 入 输出 板 
peta @ 电 动机 电源 相 序 不 正确 。 如 果 油 泵 、 切 削 液 汞 直接 使 用 的 | @ 调 整 三 相 电 源 的 相 序 
岂 动 或 启动 后 | 是 普通 三 相交 流 电动 机 ， 有 可 能 是 因为 电动 机 电源 进 线 相 序 搞 
没有 消 ， 切 前 | 反 ， 造 成 电动 机 的 反 转 ， 致 使 油 或 切削 液 不 能 正常 输 册 
ee @ 冷 却 箱 过 脏 ， 引 起 电 泵 堵塞 、 冷 却 管 堵塞 或 变形 @ 清 洗 冷 却 箱 ， 更 换 过 脏 的 切削 液 ， 
2 更 换 变 形 的 输液 管 
系统 控制 主轴 的 模拟 电压 没有 输出 测量 是 否 有 电压 输出 ， 是 否 随 主轴 
系统 发 出 主 转速 的 变化 而 变化 
轴 旋 转 的 指令 |”@ 系 统 主轴 模拟 量 的 输出 接口 与 变频 器 的 连接 电缆 断 线 或 者 ”@ 重 新 焊接 或 更 换 电缆 
后 ,主轴 不 转 | 短 路 
动 或 只 能 向 一 | 加 连接 器 接触 不 良 @@ 重 新 将 连接 器 接 牢 
个 方向 转动 @ 主 轴 的 正 转 或 反 转 控制 接触 器 损坏 或 触 点 接触 不 良 @ 更 换 损坏 的 继电器 
加 主轴 控制 电路 接触 不 良 或 有 断 线 加 根据 电气 原理 图 找 出 故障 点 
机 床 工作 台 运 | ”四 导轨 拉 伤 产生 疏 行 QD 清洗 导轨 或 用 油 石 清理 导轨 表面 
行 时 拌 动 ， 有时。 加 丝 杠 轴承 损坏 @@ 更 换 损坏 的 轴承 
有 卡 滞 现 象 图 传 动 链 松动 轩 检 查 传动 系统 ， 紧 固 松动 的 地 方 
_ QD 气压 不 足 QD 增加 气压 
与 es: 
ea @ 电 磁 间 损坏 @ 换 电磁 阅 
图 压力 继电器 损坏 @@ 更 换 压力 继电器 

















2. 故障 诊断 与 维修 实例 

【 例 4-17】 某 数控 车 床 在 使 用 中 手动 移动 正常 ， 自 动 回 零 时 移动 一 段 距离 后 不 动 ， 重 开 
后 ,手动 移动 又 正常 。 

故障 分 析 : 车 床 使 用 经 济 数控 、 步 进 电动 机 ， 手 动 移动 时 由 于 速度 稍 慢 故 移动 正常 ， 自 
动 回 零 时 快速 移动 距离 较 长 ， 出 现 机 械 卡 住 现 象 。 根 据 故障 进行 分 析 ， 主 要 是 机 械 原因 。 后 
经 询问 得 知 ， 该 机 床 因 发 现 加 工时 尺寸 不 准 ， 将 另 一 台 机 床上 的 电动 机 拆 来 使 用 ， 此 后 出 现 
了 该 故障 。 经 仔细 检查 是 因 变 速 箱 中 的 齿轮 间隙 太 小 引起 ， 重 新 调整 后 正常 。 

这 是 一 例 人 为 因素 造成 的 故障 ， 在 修理 中 如 不 加 注意 会 经 常 发 生 ， 因 此 在 工作 中 应 引起 
重视 ， 避 免 这 类 现象 的 发 生 。 

【 例 4-18】 某 车 床 配 备 FANUC-0T 系统 ， 当 脚 踏 尾 座 开关 使 套 简 顶尖 项 紧 工 件 时 ， 系 统 
产生 报警 故障 。 

故障 分 析 : 在 系统 诊断 状态 下 ， 调 出 PLC 输入 信号 ， 发 现 脚 踏 开 关 输入 X04.2 为 “1”， 
尾 座 套 简 转 换 开 关 X17. 3 为 “1”， 润 滑 油 液 面 开关 X17.6 为 “1”; 调 出 PLC 输出 信号 ， 当 
脚 踏 向 前 开关 时 ， 输 出 Y49. 0 为 “1”， 同 时 电磁 阀 也 得 电 。 这 说 明 系 统 PLC 输入 /输出 状态 
均 正 常 。 分 析 尾 座 套 简 液 压 系统 ， 当 电磁 阀 YV4. 1 得 电 后 ,液压 油 经 游 流 阀 、 流 量 控制 阀 
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和 单 向 阀 进 入 尾 座 套 简 液压 氏 ， 使 其 向 前 顶 紧 工 件 ; 松 开 脚 踏 开 关 后 ， 电 磁 换 向 阀 处 于 中 间 
位 置 ， 油 路 停止 供 油 ， 由 于 单 向 立 的 作用 ， 尾 座 套 简 向 前 时 的 油 压 得 到 保持 ， 该 油 压 使 压力 
继电器 常 开 触 点 接 通 ， 在 系统 PLC 输入 信号 中 X00.2 为 “1”; 但 检查 系统 PLC 输入 信号 
X00.2 为 “0”, 说 明 压 力 继 电器 有 问题 ， 经 进一步 检查 发 现 其 触 点 损坏 。 

【 例 4-19】 某 甲 式 加 工 中 心 ， 由 于 Z 轴 (立柱 移动 向 ) 位 置 环 发 生 故障 ， 机 床 在 移动 Z 
轴 时 立柱 突然 以 很 快 的 速度 向 相反 方向 冲 去 。 位 置 检测 回路 修复 后 ，Z 轴 只 能 以 很 慢 的 速度 
移动 (倍率 开关 置 20% 以 下 ) ， 稍 加 快 ，Z 轴 就 抖动 ， 移 动 越 快 ， 抖 动 越 严 重 ， 严 重 时 整个 
立柱 几乎 跳 起 来 。 

故障 分 析 : 更 换 伺服 后 ， 故 障 现象 没有 消除 。 由 于 驱动 电动 机 有 许多 保护 环节 ， 所 以 暂 
不 考虑 此 有 故障 ， 而 怀疑 机 械 部 分 有 问题 。 通 过 检查 润滑 、 轴 承 、 导 轨 导 向 块 等 各 项 均 良 
好 ; 用 手 转动 滚珠 丝 枉 ， 立 柱 移动 也 很 轻松 ; 滚珠 丝 杠 螺母 与 立柱 连接 良好 ; 滚珠 丝 杠 螺母 
副 也 无 轴 向 间隙 ， 预 紧 力 适 度 ; 进而 怀疑 滚珠 丝 枉 有 问题 ， 换 上 备件 后 ， 故 障 现象 消失 ， 经 
过 检查 发 现 滚珠 丝 杠 的 弯曲 度 超过 了 0. 15mm/m。 

由 于 撞车 时 速度 很 快 ， 滚 珠 丝 杠 承 受 的 轴 向 力 很 大 ， 结 果 引 起 滚珠 丝 杠 弯曲 ， 低 速 时 由 
于 转 矩 和 轴 向 力 都 不 大 ， 所 以 影响 不 大 ， 而 高 速 时 转 矩 和 轴 向 力 都 很 大 ， 加 剧 了 滚珠 丝 杠 的 
弯曲 ， 使 阻力 增 大 ， 以 致使 Z 轴 不 稳定 ， 引 起 抖动 。 

【 例 4-20】 某 FANUC-7CM 系统 的 XK715F 型 数控 立 铣床 ， 其 旋转 工作 台 (B 轴 ) 低速 
时 转动 正常 ， 中 、 高 速 时 出 现 抖动 。 

故障 分 析 : 采用 隔离 法 将 电动 机 从 转盘 上 拆 下 后 再 运转 ,， 仍 有 抖动 现象 。 青 将 位 置 环 脱 开 ， 
外 加 VCMD 给 定 信 号 给 速度 单元 ， 青 运转 ， 还 是 拌 动 。 可 见 故 障 在 电动 机 或 速度 单元 上 。 先 打开 
电动 机 ， 发 现 大 量 冷却 油 进 入 内 部 。 经 洗刷 电动 机 内 部 后 再 装 好 ， 运 转 时 电动 机 不 再 抖动 。 


4. 5.5 参考 点 、 编 码 器 类 故障 分 析 与 维修 


1. 回 参 考点 的 方式 分 析 

按 机 床 检测 元 件 检测 原点 信和 号 方式 的 不 同 ， 返 回 机 床 参 考点 的 方法 有 两 种 ， 即 顶点 法 和 
磁 开 关 法 。 在 顶点 法 中 ， 随 着 电动 机 一 园 ， 检 测 顺 信号 同时 产生 一 个 顶点 或 一 个 零 位 脉冲 。 
在 机 械 本 体 上 安装 一 个 减速 挡 块 及 一 个 减速 开关 ， 当 减速 撞 块 奈 下 减速 开关 时 ,伺服 电动 机 
减速 到 接近 原点 速度 运行 ; 当 减 速 撞 块 离开 减速 开关 时 ， 即 释放 开关 后 ， 数 控 系 统 检测 到 的 
第 一 个 顶点 或 零 位 信号 即 为 原点 。 在 磁 开 关 法 中 ， 在 机 械 本 体 上 安装 磁铁 及 磁感应 原点 开关 
或 者 接近 开关 ， 当 磁感应 开关 或 接近 开关 检测 到 原点 信号 后 ， 何 服 电动 机 立即 停止 运行 ， 该 
停止 点 被 认 做 原点 。 

顶点 法 的 特点 是 : 如 果 接 近 原 点 速度 小 于 某 一 特定 值 ， 则 伺服 电动 机 总 是 停止 于 同一 
点 。 也 就 是 说 ， 在 进行 回 原点 操作 后 ， 机 床 原 点 的 保持 性 好 。 磁 开关 法 的 特点 是 软件 及 硬件 
简单 ， 但 原点 位 置 随 着 伺服 电动 机 速度 的 变化 而 成 比例 地 漂移 ， 即 原点 不 确定 。 目 前 ， 大 多 
数 机 床 采 用 机 点 法 。 

栅 点 法 中 ， 按 照 检测 元 件 的 不 同 ， 分 为 以 绝对 脉冲 编码 需 方 式 归 零 和 以 增 量 脉冲 编码 器 
方式 归 零 。 在 使 用 绝对 脉冲 编码 器 作为 测量 反馈 元 器 件 的 系统 中 ， 机 床 调 试 时 ， 第 一 次 开机 
后 ， 通 过 参数 设置 配合 机 床 回 零 操 作 调整 到 合适 的 参考 点 后 ， 只 要 绝对 编码 器 的 后 备 电池 有 
效 ， 此 后 每 次 开机 ， 不 必 进 行 回 参 考点 操作 ; 在 使 用 增 量 脉冲 编码 器 的 系统 中 ， 回 参考 点 有 
两 种 方式 ， 一 种 是 开机 后 在 参考 点 回 零 模式 下 直接 回 零 ， 另 一 种 在 存储 器 模式 下 ， 第 一 次 开 
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机 手动 回 原点 ， 以 后 均 可 用 G 代码 方式 回 零 。 

1) 手动 回 原点 时 ， 回 原点 轴 先 以 参数 设置 的 快速 移动 速度 向 原点 方向 移动 ， 当 减速 挡 
块 压 下 原点 减速 开关 时 ， 回 零 轴 减速 到 系统 参数 设置 较 慢 的 参考 点 定位 速度 ， 继 续 向 前 移 
动 ; 当 减 速 开 关 被 释放 后 ， 数 控 系 统 开始 检测 编码 器 的 顶点 或 零 脉 冲 ; 当 系 统 检测 到 第 一 个 
栅 点 或 零 脉 冲 后 ， 电 动机 马上 停止 转动 ， 当 前 位 置 即 为 机 床 零 点 。 

2) 回 原点 轴 先 以 参数 设置 的 快速 移动 的 速度 向 原点 方向 移动 ， 当 减速 挡 块 压 下 原点 减 
速 开关 时 ， 回 零 轴 减速 到 系统 参数 设置 较 慢 的 参考 点 定位 速度 ， 轴 向 相反 方向 移动 ; 当 减 速 
开关 被 释放 后 ， 数 控 系 统 开始 检 测 编码 右 的 机 点 或 零 脉冲 ， 当 系统 检测 到 第 一 个 顶点 或 零 脉 
冲 后 ， 电 动机 马上 停止 转动 ， 当 前 位 置 即 为 机 床 零 点 。 

3) 回 原点 轴 先 以 参数 设置 的 快速 移动 的 速度 向 原点 方向 移动 ， 当 减速 挡 块 奈 下 原点 减速 
开关 时 ， 回 零 轴 减速 到 系统 参数 设置 较 慢 的 参考 点 定位 速度 ， 轴 向 相反 方向 移动 ， 当 减速 开关 
被 释放 后 ， 回 零 轴 再 次 反 向 ; 当 减 速 开关 再 次 被 压 下 后 ， 数 控 系 统 开 始 检测 编码 噩 的 顶点 或 堆 
脉冲 ;， 当 系统 检测 到 第 一 个 栅 点 或 零 脉冲 后 ， 电 动机 马上 停止 转动 ， 当 前 位 置 即 为 机 床 零 点 。 

4) 回 原点 轴 接 到 回 零 信号 后 ， 就 在 当前 位 置 以 一 个 较 慢 的 速度 向 固定 的 方向 移动 ， 同 
时 数控 系统 开始 检测 编码 吉 的 顶点 或 零 脉冲 ; 当 系 统 检测 到 第 一 个 栅 点 或 零 脉 冲 后 ， 电 动机 
马上 停止 转动 ， 当 前 位 置 即 为 机 床 零 点 。 

使 用 增 量 式 检测 反馈 元 件 的 机 床 ， 开 机 第 一 次 各 伺服 轴 手 动 回 原点 大 多 采用 撞 块 式 复归 ， 
其 后 各 次 的 原点 复归 可 以 用 G 代码 指令 ， 以 快速 进 给 速度 复归 至 开机 第 一 次 回 原点 的 位 置 。 

使 用 绝对 式 检 测 反馈 元 件 的 机 床 第 一 次 回 原点 时 ， 首 先 ， 数 控 系 统 与 绝对 式 检测 反馈 元 
件 进行 数据 通信 以 建立 当前 的 位 置 ， 并 计算 当前 的 位 置 到 机 床 原点 的 距离 及 当前 位 置 到 距离 
最 近 栅 点 的 距离 。 系 统 将 所 的 数值 计算 后 ， 赋 给 计数 器 ， 栅 点 即 被 确立 。 

当 数 控 机 床 回 参 考点 出 现 故 障 时 ， 先 检查 原点 减速 撞 块 是 否 松动 ， 减 速 开 关 固 定 是 否 牢 
徘 或 被 损坏 。 用 百 分 表 或 激光 干涉 仪 进行 测量 ,确定 机 械 相对 位 置 是 否 漂移 ;检查 减速 撞 块 
的 长 度 ， 安 装 的 位 置 是 否 合理 ; 检查 回 原点 的 起 始 位 置 ， 原 点 位 置 和 减速 开关 的 位 置 三 者 之 
间 的 关系 ; 确定 回 原点 的 模式 是 否 正确 ; 确定 回 原点 所 采用 的 反馈 元 咒 件 的 类 型 ; 检查 有 关 
回 原点 的 参数 设置 是 否 正确 ; 确认 系统 是 全 闭环 还 是 半 闭 环 的 控制 ， 用 示 波 右 检查 是 否 是 脉 
冲 编码 天 或 光栅 斥 的 零点 脉冲 出 现 了 问题 ; 检查 PLC 的 回 零 信 号 的 输入 点 是 否 正确 。 

2， 回 参考 点 常见 故障 现象 及 分 析 

回 参考 点 常见 故障 现象 、 故 障 原 因 及 排除 方法 如 表 4-11 所 示 。 


表 4-11 回 参考 点 常见 故障 现象 、 故 障 原因 及 排除 方法 


































































































故障 现象 故障 原 医 排除 方法 
减速 开关 与 减速 撞 块 安装 不 合理 ， 使 减速 调整 减速 开关 或 者 是 接 块 的 位 置 使 
参考 点 发 生 | 信 和 号 与 零 脉冲 信号 相隔 距离 过 近 机 床 轴 开 始 减速 的 位 置 大 概 处 在 一 个 
单个 螺 距 偏 移 距 或 一 个 螺 距 的 中 间 位 置 
机 床 回 原点 @ 机 械 安装 不 到 位 @) 调 整 机 械 部 分 
后 原点 漂移 或 ee RE , 
参考 点 发 生 整 参考 点 减速 信号 不 良 检查 减速 信号 是 否 有 效 ， 接 触 是 否 
螺 距 偏 移 参考 点 发 生 | 良好 _ 
ne @ 减 速 挡 块 固定 不 良 引起 寻找 零 脉冲 的 初始 | ”@ 重 新 固定 减速 挡 块 
多 个 螺 距 偏 移 Se 
点 发 生 了 漂移 
图 零 脉冲 不 良 @ 对 码 盘 进行 清洗 
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( 续 ) 
故障 现象 故障 原因 排除 方法 
QD 系统 参数 设置 错误 OD 重新 设置 系统 参数 
系统 开机 回 | 加 零 脉冲 不 良 ， 回 零 时 找 不 到 零 脉冲 加 对 编码 器 进行 清洗 或 者 更 换 
不 了 参考 点 .| @ 减 速 开关 损坏 或 者 短路 @ 维 修 或 更 换 
回 参 考 点 不 | @ 数 控 系统 控制 检测 放大 的 线路 板 出 错 @ 更 换 线路 板 
到 位 国 导 生平 行 度 /导轨 与 压板 面 的 平行 度 /导轨 与 丝 杆 的 平行 度 超 差 | 加 重新 调整 平行 度 
@ 当 采用 全 闭环 控制 时 ， 光 栅 尺 进 了 油污 @@ 清 洗 光栅 尺 
四 回 参考 点 位 置 调 整 不 当 ， 减 速 挡 块 距离 限 位 开关 行程 过 短 | @D 调 整 减速 挡 块 的 位 置 
时 不 到 是 吕 | 四 夫 脉 冲 不 良 ， 回 零 时 找 不 到 稚 肪 六 加 对 编码 器 进行 清洗 或 者 更 换 
下 回 双 考点 时 | 加 减速 开关 损坏 或 者 短路 @ 维 修 或 更 换 
0 @ 数 控 系统 控制 检测 放大 的 线路 板 出 错 @ 更 换 线 路 板 
国 导 和 机 平行 度 /导轨 与 压板 面 的 平行 度 /导轨 与 丝 杆 的 平行 度 超 差 | @ 重 新 调整 平行 度 
@@ 当 采用 全 闭环 控制 时 光栅 尺 进 了 油污 @ 清 洗 光 棚 尺 
@ 干 扰 GD 找到 并 消除 干扰 
加 编码 器 的 供电 电压 过 低 @ 改 善 供电 电源 
回 参 考点 的 | ”国电 动机 与 丝 杆 的 联 轴 器 松动 图 紧 固 联 轴 器 
位 置 随 机 性 | 团 电 动机 转 矩 过 低 或 由 于 伺服 调节 不 良 ， 引 起 跟踪 误差 过 大 | @ 调 节 伺服 参数 ， 改 变 其 运动 特性 
变化 回 零 脉冲 不 良 回 对 编码 器 进行 清洗 或 者 更 换 
@ 滚 珠 丝 杠 间 阶 增 大 @@ 修 麻 深 珠 丝 杠 螺母 调整 垫 片 ， 重 调 
间 阶 
友 虞 纹 或 车 | 叶脉 名 不 良 Dp 
如 纹 时 由 现 | 时钟 不 同步 ， 主 轴 部 分 没有 调试 好 ， 例 如 主轴 转速 不 稳 。 加 更 换 主 板 或 更 改 程序 
we 国 跳 动 过 大 或 因为 主轴 过 载 能 力 太 差 ， 加 工时 因 受 力 使 主轴 | @ 重 新 调试 主轴 
转速 发 生 太 大 的 变化 
0 中 脉冲 编码 器 出 现 问题 维修 或 更 换 编码 器 
Ep @) 机 械 部 分 出 现 问题 @ 调 整 机 械 部 分 
进行 锋 筷 、 换 G&LC 调试 不 良 。 定 向 过 程 没有 处 理 好 加 重新 调试 PLC 
刀 等 动作 








3. 故障 诊断 与 维修 实例 

【 例 4-21】 某 机 床 在 回 零 时 ， 发 现 机 床 每 次 回 零 的 实际 位 置 都 不 一 样 ， 漂 移 一 个 顶点 或 
者 是 一 个 螺 距 的 位 置 ， 并 且 时 好 时 坏 。 

故障 分 析 : 如 果 每 次 漂移 只 限于 一 个 机 点 或 螺 距 ， 这 种 情况 有 可 能 是 因为 减速 开关 与 减 
速 撞 块 安装 不 合理 ， 机 床 轴 开 始 减 速度 时 的 位 置 距离 光栅 尺 或 脉冲 编码 器 的 零点 太 近 ， 由 于 
机 床 的 加 减速 度 或 惯量 不 同 ， 机 床 轴 在 运行 时 过 冲 的 距离 不 同 ， 从 而 使 机 床 轴 所 找 的 零点 位 
置 发 生 了 变化 。 
解决 办 法 : 

1) 改变 减速 开关 与 减速 撞 块 的 相对 位 置 ， 使 机 床 轴 开 始 减速 的 位 置 大 概 处 在 一 个 栅 距 
或 一 个 螺 距 的 中 间 位 置 。 

2) 设置 机 床 零 点 的 偏 移 量 ， 并 适当 减 小 机 床 的 回 零 速度 或 减 小 机 床 的 快 移 速度 时 的 加 
减速 度 时 间 常 数 。 

【 例 4-22】 某 台数 控 车 床 ，X、2Z 轴 使 用 半 闭 环 控制 ， 在 用 户 中 运行 半年 后 发 现 Z 轴 每 
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次 回 参 考点 总 有 2mm、3mm 的 误差 ， 而 且 误 差 没 有 规律 。 

故障 分 析 : 调整 控制 系统 参数 后 现象 仍 没 消失 ， 更 换 伺服 电动 机 后 现象 依然 存在 ， 后 来 
仔细 检查 ， 发 现 是 丝 杆 末端 没有 预 紧 ， 预 紧 螺 母后 现象 消失 。 

【 例 4-23】 某 机 床 在 回 零 时 ， 有 减速 过 程 ， 但 是 找 不 到 零点 。 

故障 分 析 : 机 床 轴 回 零 时 有 减速 过 程 ， 说 明 减 速 信号 已 经 到 达 系 统 ， 证 明 减 速 开 关 及 其 
相关 电气 没有 问题 ， 问 题 可 能 出 在 编码 器 上 。 用 示波器 测量 编码 器 的 波形 ， 的 确 找 不 到 零 脉 
冲 ， 可 以 确定 是 编码 器 出 现 了 问题 。 

解决 办 法 : 将 编码 器 拆 开 ， 观 察 里 面 是 否 有 灰尘 或 者 油污 ;将 编码 器 擦拭 干净 ， 再 次 用 
示波器 测量 ， 如 发 现 零 脉冲 ， 则 问题 解决 ， 否 则 可 以 更 换 编码 器 或 则 进行 修理 。 

注意 : 此 类 问题 较 多 。 例 如 : 全 闭环 中 使 用 的 光栅 尺 ， 如 果 长 时 间 不 进行 清洗 ， 光 栅 尺 
的 零点 标记 被 灰尘 或 者 油污 遮 住 ， 就 有 可 能 出 现 类 似 的 问题 。 

【 例 4-24】 某 机 床 在 回 零 时 ，Y 轴 回 零 不 成 功 ， 报 超 程 错误 。 

故障 分 析 : 首先 观察 轴 回 零 的 状态 ， 选 择 回 零 方式 ， 让 X 轴 先 回 零 ， 结 果 能 够 正确 回 
零 ， 再 选择 Y 轴 回 零 ， 观 察 到 立轴 在 回 零 时 ， 压 到 减速 开关 后 ，Y 轴 并 不 减速 ， 而 是 越过 
减速 开关 ， 直 至 压 到 限 位 开关 机 床 超 程 ; 直接 将 限 位 开关 按 下 后 ， 观 察 机 床 PLC 的 输入 状 
态 ， 发 现 Y 轴 的 减速 信号 并 没有 到 达 系 统 ， 可 以 初步 判断 有 可 能 是 机 床 的 减速 开关 或 者 Y 
轴 的 回 零 输 入 线路 出 现 了 问题 ; 然后 用 万 用 表 逐 步 测 量 ， 最 终 查 出 减速 开关 的 焊接 点 脱 
落 。 

解决 办 法 : 用 烙铁 将 脱落 的 线头 焊接 好 ， 故 障 即 排除 。 

【 例 4-25】 某 台 普 通 的 数控 铣床 ， 开 机 回 零 ，X 轴 正 常 ,Y 轴 回 零 不 成 功 。 

故障 分 析 : 机 床 轴 回 零 时 有 减速 过程， 说 明 减 速 信号 已 经 到 达 系 统 ， 证 明 减 速 开关 及 其 
相关 电气 没有 问题 ， 问 题 可 能 出 在 编码 器 上 ; 用 示波器 测量 编码 器 的 波形 ， 零 脉冲 正常 ， 可 
以 确定 编码 器 没有 出 现 问题 ， 问 题 可 能 出 在 接受 零 脉 冲 反 馈 信 号 的 线路 板 上 。 

解决 办 法 : 更 换 线路 板 。 有 的 系统 可 能 每 个 轴 的 检测 线路 板 是 分 开 的 ， 可 以 将 X、Y 两 
轴 的 线路 板 进 行 互 换 ， 确 认 问 题 的 所 在 ， 然 后 更 换 线路 板 ， 有 的 系统 可 能 把 检测 的 线路 板 与 
NC 板 集 成 了 一 块 ， 则 可 以 直接 更 换 整 个 线路 板 。 

【 例 4-26】 某 加 工 中 心 主轴 定向 不 准 或 错位 。 

故障 分 析 : 加 工 中 心 主轴 的 定向 通常 采用 。 磁 传感器 、 编 码 絮 和 机 械 定向 三 种 方式 。 

使 用 磁 传 感 吉 和 编码 器 时 ， 除 了 可 调整 元 件 的 位 置 外 ， 还 可 调整 机 床 参 数 。 发 生 定向 错 
误 时 大 都 无 报警 ， 只 能 在 换 刀 过 程 中 发 生 中 断 时 才 会 被 发 现 。 

有 一 次 在 一 台 改 装 过 的 加 工 中 心 上 出 现 了 定向 不 准 的 故障 ， 开 始 时 机 床 在 工作 中 经 常 出 
现 中 断 ， 但 出 现 的 次 数 不 很 多 ， 重 新 开机 又 能 工作 ， 故 障 反复 出 现 。 经 在 故障 出 现 后 对 机 床 
进行 了 仔细 观察 ， 才 发 现 故障 的 真正 原因 是 主轴 在 定向 后 发 生 位 置 偏 移 。 奇 怪 的 是 ， 主 轴 在 
定向 后 ， 如 用 手 磁 一 下 (和 在 工作 中 换 刀 时 刀具 插入 主轴 时 的 情况 相近 ) 主轴 会 产生 向 相 
反方 向 的 漂移 ; 检查 电气 部 分 无 任何 报警 ， 机 械 部 分 又 很 简单 。 该 机 床 的 定向 使 用 编码 器 ， 
所 以 从 故障 的 现象 和 可 能 发 生 的 部 位 来 看 ， 电 气 部 分 的 可 能 性 比较 小 ; 机械 上 最 主要 的 是 连 
接 。 所 以 决定 检查 机 械 连接 部 分 。 在 检查 到 编码 髓 的 连接 时 发 现 编码 器 上 连接 套 的 紧 定 螺 钉 
松动 ， 使 连接 套 后 退 ， 造 成 与 主轴 的 连接 部 分 间 际 过 大 ， 使 旋转 不 同步 。 将 紧 定 螺钉 按 要 求 
国定 好 后 故障 消除 。 

发 生 主 轴 定 向 方面 的 故障 应 根据 机 床 的 具体 结构 进行 分 析 处 理 ， 先 检查 电气 部 分 ， 如 果 
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确认 正常 ， 再 考虑 机 械 部 分 。 


4.6 参数 设 定 错误 引起 的 故障 





数控 机 床 在 出 三 前 ,已 将 所 用 的 系统 参数 进行 了 调试 优化 ， 但 有 的 数控 系统 还 有 一 部 分 
参数 需要 到 用 户 那 里 去 调试 ， 如 果 参 数 设 置 不 对 或 者 没有 调试 好 ， 就 有 可 能 引起 各 种 各 样 的 
故障 现象 ， 直接 影响 到 机 床 的 正常 工作 和 性 能 的 充分 发 挥 。 在 数控 维修 的 过 程 中 ， 有 时 也 利 
用 参数 来 调试 机 床 的 某 些 功能 ， 而 且 有 些 参数 需要 根据 机 床 的 运动 状态 来 进行 调整 。 有 的 系 
统 参 数 很 多 ， 维 修 人 员 难 以 逐步 去 查找 。 

数控 机 床 的 参数 一 般 分 为 状态 型 参数 、 比 率 型 参数 、 真 实 值 参 数 ， 如 果 按 照 机 床 参数 所 
具有 的 性 质 又 可 以 分 为 普通 型 参数 和 秘密 级 参数 。 普 通 型 参数 是 数控 厂家 在 各 类 公开 发 行 的 
资料 中 公开 的 参数 ， 对 参数 都 有 详细 的 说 明 及 规定 ， 有 些 允 许 用 户 进行 更 改 调试 ， 秘 密级 参 
数 是 数控 生产 厂家 在 各 类 公开 发 行 的 资料 中 不 公开 的 参数 ， 或 者 是 系统 文件 中 进行 隐藏 的 参 
数 。 此 类 参数 只 有 数控 生产 厂家 进行 更 改 与 调试 ， 用 户 没有 权限 去 更 改 。 


4.6.1 数控 系统 参数 丢失 


1) 数控 系统 的 后 备 电池 失效 。 后 备 电池 的 失效 将 导致 全 部 参数 的 丢失 。 机 床 长 时 间 停 
用 最 容易 出 现 后 备 电池 失效 的 现象 。 机 床 长 时 间 停 用 时 应 定期 为 机 床 通电 ， 使 机 床 空运 行 一 
段 时 间 ， 这 样 不 但 有 利于 延长 后 备 电池 的 使 用 时 间 ， 及 时 发 现 后 各 电池 是 否 无 效 。 更 重要 的 
是 可 以 延长 整个 数控 系统 包括 机 械 部 分 的 使 用 寿命 。 

2) 操作 者 的 误 操 作 使 参数 丢失 或 者 受到 破坏 。 这 种 现象 在 初次 接触 数控 机 床 的 操作 者 
中 经 常 遇 到 。 由 于 误 操作 ， 有 的 将 全 部 参数 进行 清除 ， 有 的 将 个 别 参数 更 改 ， 有 的 删除 了 系 
统 中 处 理 参 数 的 一 些 文件 ， 从 而 造成 了 系统 参数 的 丢失 。 

3) 机 床 在 DNA 方式 下 加 工 工 件 或 者 在 进行 数据 传输 时 电网 突然 停电 造成 系统 参数 
丢失 。 


4.6.2 参数 设 定 错误 引起 的 部 分 故障 现象 


1) 系统 不 能 正常 启动 。 

2) 不 能 正常 运行 。 

3) 机 床 运 行 时 经 常 报 跟踪 误差 。 

4) 机 床 轴 运 动 方 同 或 回 零 方 辐 反 向 。 

5) 运行 程序 不 正常 。 

6) 螺纹 加 工 不 能 进行 。 

7) 系统 显示 不 正常 。 

8) 死机 。 

参数 是 整个 数控 系统 中 很 重要 的 一 部 分 ， 如 果 参 数 出 现 了 问题 可 以 引起 各 种 各 样 的 问 
题 ， 所 以 在 维修 调试 的 时 候 一 定 要 注意 检查 参数 ， 首 先 排 除 是 因为 参数 的 设置 而 引起 的 故 
障 ， 再 从 其 他 位 置 查找 问题 的 根源 。 
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第 5 音 可 编程 序 控制 器 的 调试 与 故障 诊断 


5.1 可 编程 序 控制 器 的 组 成 与 分 类 


可 编程 序 控制 器 (PLC) 在 各 个 领域 里 得 到 了 愈 来 愈 广 泛 的 应 用 ， 在 数控 机 床 中 同样 得 
到 广泛 的 应 用 。 而 要 正确 地 应 用 PLC 去 完成 各 种 不 同 的 控制 任务 ， 首 先 应 了 解 PLC 的 基本 
组 成 和 工作 原理 。 目 前 PLC 产品 种 类 繁多 ,不 同型 号 的 PLC 的 结构 也 各 不 相同 ,但 它们 的 
基本 组 成 和 工作 原理 却 大 致 相同 。 


5.1.1 可 编程 序 控制 器 的 组 成 


可 编程 序 控制 器 ( Programmable Logic Controller) 简称 PLC。 国 际 电工 委员 会 (IEC) 对 
PLC 所 给 予 的 定义 如 下 : 可 编程 序 控制 器 是 一 种 专 为 在 工业 环境 下 应 用 而 设计 的 、 进 行 数字 
运算 操作 的 电子 系统 ， 主 要 作用 是 解决 工业 设备 的 逻辑 关系 与 开关 量 控制 。 随 着 技术 的 进 
步 ，PLC 与 先进 的 微机 控制 技术 相 结合 后 ， 已 发 展 成 为 一 种 轩 新 的 工业 控制 器 ， 其 控制 功能 
已 远 远 超 出 逻辑 控制 的 范畴 。 

PLC 采用 可 编程 序 的 存储 器 ， 用 来 在 其 内 部 存储 执行 逻辑 运算 、 顺 序 控制 、 定 时 、 计 数 
和 算术 运算 等 操作 的 指令 ， 并 通过 aa 
数字 式 、 模 拟 式 的 输入 和 输出 ， 控 
制 各 种 类 型 的 机 械 设备 和 生产 过 程 。 




















用 户 被 设备 控制 




























PLC 由 中 央 处 理 器 (CPU)、 存 玉 幅 了 电磁 线圈 
储 器 、 输 入 /输出 单元 、 编 程 器 、 电 eh 
源 和 外 围 设备 等 组 成 ， 并 且 内 部 通 。 区 




















过 总 线 相连 ， 如 图 5-1 所 示 。 
PLC 在 数控 系统 中 是 介 于 计算 
机 数字 控制 装置 与 机 床 本 体 之 间 的 
中 间 环 节 ， 根据 输入 的 信息 ,在 其 图 5-1 可 编程 序 控制 器 的 基本 组 成 
内 部 进行 逻辑 运算 ， 并 完成 输入 /输出 控制 功能 。 用 PLC 程序 代替 以 往 的 继电器 线路 实现 
M、S、T 功 能 的 控制 和 译 码 ， 即 按照 预先 规定 的 逻辑 顺序 对 诸如 主轴 的 启 停 、 转 向 、 转 数 ， 
刀具 的 更 换 ， 工 件 的 夹 紧 、 松 开 ， 液 压 、 气 动 、 冷 却 系统 的 运行 等 进行 控制 。 
数控 机 床 中 所 用 的 PLC 可 分 为 两 类 : 一 类 是 专 为 实现 数控 机 床 顺序 控制 而 设计 制造 的 
内 装 型 PLC; 另 一 类 是 独立 型 PLC， 这 类 PLC 的 输入 /输出 技术 规范 、 输 入 /输出 点 数 、 程 序 
存储 容量 以 及 运算 和 控制 功能 等 均 能 满足 数控 机 床 的 控制 要 求 。 


5.1.2 可 编程 序 控制 器 的 分 类 


1. 内装 型 PLC 
内 装 型 PLC 从 属于 数控 机 床 的 数控 系统 。PLC 与 计算 机 数字 控制 装置 之 间 的 信号 传送 
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在 计算 机 数字 控制 装置 内 
部 就 可 以 完成 ， 而 PLC 与 | 
机 床 机 械 部 分 及 其 (液压 、 
气压 、 冷 却 、 润 消 、 排 丑 
等 ) 辅助 装置 、 机 床 操作 














时 操作 面板 辅助 动作 


























面板 、 继 电器 线路 、 机 床 “| | se 机 人 

强 电线 路 等 部 分 的 信息 传 | | 赣 路 | -| 

送 则 要 通过 输入 /输出 接口 下 
图 52 所 示 为 具有 内 | 

装 型 PLC 的 CNC 系统 。 











内 装 型 PLC 实际 上 是 - - 
CNC 装置 的 一 部 分 ， 即 图 5-2 ”内 装 型 PLC 的 CNC 系统 
CNC 装置 具有 PLC 功能 ， 一 般 是 作为 一 种 可 选 功能 提供 给 用 户 的 。 在 系统 结构 上 ， 内 装 型 
PLC 既 可 以 与 CNC 装置 共用 一 个 CPU， 也 可 以 单独 使 用 一 个 CPU。 单 独 使 用 一 个 CPU 时 ， 
PLC 对 外 有 单独 配置 的 输入 、 输 出 电路 ， 而 不 使 用 CNC 装置 的 输入 、 输 出 电路 。 

内 装 型 PLC 的 性 能 指标 (如 输入 /输出 点 数 、 程 序 最 大 步 数 ， 每 步 执行 时 间 、 程 序 扫描 周 
期 、 功 能 指令 数目 等 ) 是 根据 所 从 属 的 CNC 系统 的 规格 、 性 能 、 适 用 机 床 的 类 型 等 确定 的 。 其 
硬件 和 软件 部 分 是 被 作为 CNC 系统 的 基本 功能 或 附加 功能 与 CNC 系统 一 起 统一 设计 制造 的 。 

内 装 型 PLC 的 特点 是 : 系统 硬件 和 软件 整体 结构 紧凑 ，PLC 所 具有 的 功能 针对 性 强 ， 
技术 指标 较 合 理 、 实 用 ， 同 时 扩大 了 CNC 装置 内 部 直接 处 理 的 通信 接口 功能 ， 可 以 使 用 梯 
形 图 的 编辑 和 传送 等 高 级 控制 功能 ， 且 造价 便宜 ， 提 高 了 CNC 装置 的 性 价 比 。 

内 装 型 PLC 适用 于 单 台 数控 车 床 等 场合 。 目 前 ， 很 多 数控 系统 生产 厂家 的 CNC 装置 中 
都 采用 了 内 装 型 PLC。 

2. 独立 型 PLC 

独立 型 PLC 在 CNC 装置 之 外 ， 具 有 完备 的 硬件 和 软件 ， 是 能 独立 完成 规定 控制 任务 的 
装置 ， 又 称 为 通用 型 PLC。 图 5-3 所 示 为 独立 型 PLC 的 CNC 系统 。 

数控 机 床 用 独立 型 PLC， 一 般 采 用 模块 化 结构 ， 装 在 插 板 式 笼 箱 内 。 它 的 CPU 系统 程 
序 、 用 户 程序 、 输 入 /输出 电路 、 通 信 等 均 设计 成 独立 的 模块 ， 具 有 较 强 的 数据 处 理 通信 和 
诊断 功能 ， 成 为 CNC 与 上 位 计 
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算 机 联网 的 重要 设备 。 CNC 效 妖 PLC 本 时 
独立 型 PLC 本 身 是 一 个 完整 ， ， 

的 计算 机 系统 具有 CPU、 条 条 | 一 | 各 

EPROM、RAM、1/0 接口 以 及 编 输 输 L 输 

程 器 等 外 围 设备 通信 接口 、 电 源 ， |A| | 是 | | 时 | | ce| | 电 一 -三 ， 机 订 强 电 箱 |] 

等 。 独 立 型 PLC 的 /0 模块 种 类 C 路 中 路 

齐全 ， 其 输入 /输出 点 数 可 通过 . 

增 减 I/O 模块 灵活 配置 。 | 
独立 型 PLC 与 数控 系统 之 间 - 位置 检测 | 











的 信息 交换 可 通过 LO 接口 对 接 图 5-3 ”独立 型 PLC 的 CNC 系统 
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方式 ， 也 可 采用 通信 方式 。LO 接口 对 接 方 式 就 是 将 数控 系统 的 输入 /输出 点 通过 连 线 与 
PLC 的 输入 /输出 点 连接 起 来 ,适用 于 数控 系统 与 各 种 PLC 的 信息 交换 。 但 由 于 每 一 点 的 信 
息 传递 需要 一 根 信 和 号 线 ， 所 以 这 种 方式 连 线 多 ,信息 交换 量 小 。 
通信 方式 则 可 克服 上 述 IO 对 接 的 缺点 。 但 采用 通信 方式 的 数控 系统 与 PLC 必须 采用 
同一 通信 协议 。 一 般 来 说 ， 数 控 系 统 与 PLC 必须 是 同一 家 公司 的 产品 。 采 用 通信 方式 时 ， 
数控 系统 与 PLC 的 连 线 少 ， 信 息 交 换 量 大 ， 且 非常 方便 。 

独立 型 PLC 的 特点 是 : 使 用 灵活 ， 控 制 功能 更 强大 。 

















5.2 可 编程 序 控制 器 的 功能 


5.2.1 PLC 的 接口 


PLC 在 CNC 系统 中 是 介 于 CNC 装置 与 机 床 之 间 的 中 间 环 节 。 它 根据 输入 的 离散 信息 ， 
在 内 部 进行 逻辑 运算 并 实现 输出 功能 。 

PLC 的 梯形 图 编制 的 是 强 电 柜 控制 信号 的 执行 顺序 及 互 锁 ， 主 要 包括 两 类 接口 信息 ,有 
硬件 电气 接口 信息 和 软件 寄存 器 接口 信息 。 

1. 电气 接口 

1) 从 信号 的 流向 来 看 ， 包 括 输入 接口 和 输出 接口 。 

Q@ 输入 信和 号: 由 机 床 或 CNC 等 外 部 设备 向 PLC 传送 的 信号。 

@) 输出 信号 : 由 PLC 向 机 床 或 CNC 等 外 部 设备 传送 的 信号 。 

2) 从 信号 的 幅 值 特性 来 看 ， 包 括 模拟 量 接 口 和 开关 量 接口 。PLC 常用 的 电气 接口 一 般 
有 开关 量 输入 接口 、 开 关 量 输出 接口 和 模拟 量 输出 接口 等 3 种 。 

2. 寄存 器 接口 (PLC) 

PLC 要 实现 对 各 接口 的 通 断 和 电 平 状态 的 信息 进行 识别 和 人 处理， 必须 把 它们 转换 成 内 部 
计算 机 可 以 识别 的 变量 ， 这 些 变量 称 之 为 寄存 器 

根据 不 同 机 型 的 PLC， 常 用 的 寄存 器 有 以 下 几 种 。 

Qa 输入 寄存 器 (X 或 1) 一 一 保存 各 输入 接口 的 状态 。 

@) 输出 寄存 器 (Y 或 0) 一 一 保存 各 输出 接口 的 状态 

@) 辅助 寄存 器 (R 或 M) 一 一 又 称 为 中 间 寄 存 器 ， 用 于 保存 运算 中 所 需要 的 中 间 变 量 
的 状态 ， 在 PLC 内 起 传递 信号 的 作用 。 

@ 计数 姻 (C)。 计 数 器 (COUNTER， 简称 C 或 CNT) 的 符号 及 应 用 如 图 5-4 所 示 。 
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图 5-4 计数 器 
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计数 器 有 一 个 时 钟 脉 冲 端 (CP) ， 它 接收 PLC 内 各 种 软 继电器 送 入 的 脉冲 信号 ， 在 图 
6-4 中 为 输入 继电器 触 点 X00。 当 X00 由 断 开 到 闭合 ， 每 变换 一 次 输入 一 个 脉冲 信号 ， 那 
么 ， 计数器 就 从 当前 值 减 1， 直 到 计数 姨 当 前 值 为 0 时 ， 计 数 融 线圈 通电 ， 它 的 常 开 触 点 闭 
合 、 常 闭 触 点 断 开 ， 这些 触 点 都 可 以 在 PLC 内 选择 使 用 。 

(3) 定时 右 (T)。 定 时 器 (TIMER,， 简写 T) 的 工作 时 间 即 延 时 时 间 由 程序 设 定 。 定 时 








器 线圈 接受 到 输入 信号 后 ， 按 数值 弟 2 1 
减 的 方式 进行 。 当 前 数值 变 为 0 时 进 (Co 
0 


行 一 次 输出 ， 即 定时 器 常 开 触 点 闭合 ， 


如 图 5-5 ee 有 本 T00 | 
图 5-5 为 定时 器 功能 图 ， 当 输入 继 ~、 0 | aos 


电器 X00 接收 到 输入 信号 后 ， 触 点 
X00 接 通 ， 即 为 逻辑 0 状态 ， 定 时 器 线 图 55 定时 器 切 能 
圈 通 电 开始 计时 ， 经 过 设 定时 间 10s 后 ， 其 常 开 触 点 T00 闭合 ， 输 出 继电器 Y00 线圈 通电 有 即 
图 5-6a 为 定时 器 应 用 于 常 开 断 电 延 时 的 梯形 图 ， 当 输入 端 有 X00 信和 号 输入 时 ，Y00 通 
电 并 经 其 常 开 触 点 自 保 ， 因 此 为 常 开 瞬 时 触 点 接 通 。 
当 输 入 信号 X00 消失 时 ， 定 时 器 线圈 T00 通电 ， 到 达 设 定时 间 后 ，To0 常 闭 触 点 断 开 ， 
Y00 线圈 断 电 ， 因 此 构成 了 常 开 断 电 延 时 触 点 。 
在 对 某 触 点 既 需要 通电 延 时 ， 又 需要 断 电 延 时 ， 则 可 采用 图 5-6b 由 两 个 定时 器 组 成 的 
电路 。 此 电路 相当 于 党 开通 电 延 时 闭合 、 断 电 延 时 断 开 触 点 。 由 此 可 见 ， 利 用 PLC 内 部 继 
电器 组 成 的 延 时 电路 在 选 型 、 工 艺 、 改 装 等 各 方面 都 要 比 普 通 时 间 继电器 灵活 方便 得 多 。 
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图 5-6 ”定时 器 的 应 用 
a) 常 开 断 电 延 时 的 梯形 图 b) 由 两 个 定时 器 组 成 的 电路 
(@) 断 电 保 存 寄存 器 (B 或 M)。PLC 上 电工 作 时 ， 除 去 已 闭合 的 输入 条 件 ， 其 他 寄存 器 
的 值 都 为 0。 
断 电 保 存 寄存 器 除 具 有 辅助 寄存 器 功能 外 ， 还 具有 断 电 保 存 的 功能 ， 即 PLC 上 电 时 保 
持 上 次 断 电 时 的 状态 。 
@ 用 户 指令 寄存 器 (P) 。 一 般 在 内 装 式 PLC 中 提供 ， 各 寄存 右 的 含义 由 PLC 定义 。 
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@) CNC 状态 寄存 器 (F) 。 一 般 在 内 装 式 PLC 中 提供 ， 各 寄存 器 的 含义 由 数控 系统 软件 定义 。 
@) CNC 控制 寄存 器 (G)。 一 般 在 内 装 式 PLC 中 提供 ， 各 寄存 器 的 含义 由 数控 系统 软件 定义 。 


5.2.2 PLC 的 几 种 控制 功能 


1) 机 床 操 作 面 板 控 制 。 将 机 床 操作 面板 上 的 控制 信号 直接 送 入 PLC， 以 控制 数控 系统 
的 运行 。 

2) 机 床 外 部 开关 输入 信号 控制 。 将 机 床 侧 的 开关 信号 送 入 PLC， 经 逻辑 运算 后 ， 输 出 
给 控制 对 象 。 这 些 开关 包括 各 类 控制 开关 、 行 程 开 关 、 接 近 开 关 、 压 力 开关 和 温 控 开 关 等 。 

3) 输出 信号 控制 。PLC 输出 的 信号 ， 经 强 电 柜 中 的 继电器 、 接 触 器 ， 通 过 机 床 侧 的 液 
压 或 气动 电磁 阅 ， 对 刀 库 、 机 械 手 和 回转 工作 人 台 等 装置 进行 控制 ， 另 外 还 对 冷却 泵 电动 机 、 
润 消 泵 电动 机 及 电磁 制 动 絮 等 进行 控制 。 

4) 伺服 控制 使 能 。 控 制 主轴 和 伺服 进 给 驱动 装置 的 使 能 信号 ， 以 满足 伺服 驱动 的 条 
件 ， 通 过 驱动 装置 驱动 主轴 电动 机 、 伺 服 进 给 电动 机 和 刀 库 电动 机 等 。 

5) 报警 处 理 控 制 。PLC 收集 强 电 柜 、 机 床 侧 和 伺服 驱动 装置 的 故障 信号 ,将 报警 标志 
区 中 的 相应 报警 标志 置 位 ， 数 控 系 统 便 显 示 报 警号 及 报警 文本 ， 以 方便 故障 诊断 。 

6) 软盘 驱动 装置 控制 。 有 些 数控 机 床 用 计算 机 软盘 取代 了 传统 的 光电 阅读 机 。 通 过 控制 软 
盘 驱 动 装置 ， 实 现 与 数控 系统 进行 零件 程序 、 机 床 参 数 、 零 点 俩 置 和 刀具 补偿 等 数据 的 传输 。 

7) 转换 控制 。 有 些 车 削 中 心 的 主轴 可 以 立 / 卧 转换 。 当 进行 立 / 卧 转换 时 ，PLC 完成 下 
述 工作 : 

QD 切换 主轴 控制 接触 器 。 

@) 通过 PLC 的 内 部 功能 ， 在 线 自动 修改 有 关机 床 数据 位 。 

(3 切换 伺服 系统 进 给 模块 ， 并 切换 用 于 坐标 轴 控 制 的 各 种 开关 、 按 键 等 。 


5.2.3 可 编程 序 控 制 器 对 继电器 控制 系统 的 仿真 


1. 编程 方法 

电气 控制 电路 图 中 ， 根 据 流 过 电流 的 大 小 可 分 为 主 电路 和 控制 电路 。 继 电器 控制 系统 的 
自动 往返 控制 电路 ， 分 成 主 电路 和 控制 电路 两 部 分 。 用 可 编程 序 控制 器 替代 继电器 控制 系统 
中 的 控制 电路 部 分 ， 而 主 电 路 部 分 基本 保持 不 变 。 

控制 电路 又 可 分 成 三 个 组 成 部 分 : 输入 部 分 ， 人 逻辑 部 分 ， 输 出 部 分 。 输 入 部 分 由 电路 中 全 
部 输入 信号 构成 ， 这 些 输入 信号 来 自 被 控 对 象 上 的 各 种 开关 信息 ， 例 如 控制 按钮 、 操 作 开 关 、 
限 位 开关 、 光 电 管 信号 等 。 输 出 部 分 由 电路 中 全 部 输出 元 件 构成 ， 例 如 接触 器 线圈 、 电 磁 阀 线 
圈 等 执行 电器 及 信号 灯 。 风 辑 部 分 由 各 种 主 令 电 器 、 继 电器 、 接 触 右 等 电器 的 触 点 和 导线 组 
成 。 各 电器 触 点 之 间 以 固定 的 方式 接线 ， 其 控制 逻辑 就 编制 在 人 硬 接 线 中 ， 这 种 固化 的 程序 不 能 
灵活 变更 。 可 编程 序 控制 器 的 基本 组 成 (图 5-1) 也 大 致 可 分 为 三 部 分 : 输入 部 分 ， 逻 辑 部 
分 ,输出 部 分 。 这 与 继电器 控制 系统 很 相似 。 其 输入 部 分 、 输 出 部 分 与 继电器 控制 系统 所 用 的 
电器 大 致 相同 ， 所 不 同 的 是 可 编程 序 控制 带 中 输入 、 输 出 部 分 多 了 输入 、 输 出 单元 ， 增 加 了 光 
电 耦 合 、 电 平 转换 、 功 率 放大 等 功能 。 可 编程 序 控制 器 的 逻辑 部 分 是 由 微 处 理 器 、 存 储 器 组 
成 ， 由 计算 机 软件 蔡 代 继 电器 控制 电路 ， 实 现 “ 软 接线 ”， 可 以 灵活 编程 。 尽 管 可 编程 序 控制 
顺 与 继电器 控制 系统 的 逻辑 部 分 组 成 元 件 不 同 ， 但 在 控制 系统 中 所 起 的 逻辑 控制 条 件 作 用 是 一 
致 的 。 因 而 可 以 把 可 编程 序 控制 器 内 部 看 成 有 许多 “ 软 继电器 ” ， 有 “输入 继电器 “输出 继 
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电器 ” “中间 继 电器 ” “时 间 继 电器 ”等 。 这 样 ， 驶 可 以 模拟 继 电 融 控制 系统 的 编程 方法 ， 
仍然 按照 设计 继 电 带 控制 电路 的 形式 来 编制 程序 。 这 就 是 梯形 图 编程 方法 。 使 用 梯形 图 编程 
时 ， 完 全 可 以 不 考虑 微 处 理 器 的 内 部 的 复杂 结构 ， 也 不 必 使 用 计算 机 语言 。 因 此 ， 梯 形 图 与 继 
电器 控制 电路 图 相 呼 应 ， 使 用 起 来 极为 方便 。 由 于 可 编程 序 控制 器 的 输入 、 输 出 部 分 与 继电器 
控制 系统 大 致 相同 ， 因 而 在 安装 使 用 时 也 完全 可 按 常规 的 继电器 控制 设备 那样 进行 。 

2. 梯形 图 是 仿真 继电器 控制 电路 

如 图 5-7 所 示 为 电动 机 起 、 停 控制 电路 。 图 5-8 是 一 个 电动 机 起 、 停 控制 的 梯形 图 ， 它 
与 继电器 控制 电路 图 ， 有 着 相 呼 应 之 处 : 它们 的 电路 图 结构 形式 大 致 相同 ， 控 制 功能 相同 。 


















































I0.1 I0.0 Q0.0 
| SB1 SB2 巴 | 1 
+ 
| 并 Q0.0 
KM 
图 5-7 电动 机 起 、 停 控制 电路 图 5-8 电动 机 起 、 停 控制 梯形 图 











梯形 图 是 可 编程 序 控制 器 模拟 继电器 控制 系统 的 编程 方法 。 它 由 触 点 、 线 圈 或 功能 方 杠 
等 构成 。 梯 形 图 左 、 右 的 垂直 线 称 为 左 、 右 母线 (Simatic S7 系列 PLC 的 右 母 线 通 带 省 略 不 
画 出 ) 。 画 梯形 图 时 ， 从 左 母线 开始 ， 经 过 触 点 和 线圈 (或 功能 方 框 )， 终止 于 右 母 线 。 在 
梯形 图 中 ， 可 以 把 左 母 线 看 做 是 提供 能 量 的 母线 。 触 点 闭合 可 以 使 能 量 流 过 ， 直 到 下 一 个 元 
件 ; 触 点 断 开 将 阻止 能 量 流 过 。 这 种 能 量 流 ， 称 之 为 “能 流 ”。 实 际 上 ， 梯形 图 是 CPU 仿真 
电气 控制 电路 图 ， 使 来 自 “ 电 源 ” 的 “电流 ”通过 一 系列 的 逻辑 控制 条 件 ， 根 据 运算 结 
决定 逻辑 输出 的 模拟 过 程 。 梯 形 图 中 的 基本 编程 元 素 有 触 点 、 线 圈 、 方 框 。 

触 点 ”代表 逻辑 控制 条 件 。 触 点 闭合 时 表示 能 量 流通 过 。 触 点 分 常 开 触 点 (一 | | 一) 
和 常 闭 触 点 (一 | / | 一 ) 两 种 形式 。 

线圈 ”通常 代表 逻辑 “输出 ”结果 。 能 量 流 到 ， 则 该 线圈 被 激励 。 

方 框 ” 代 表 茶 种 特定 功能 的 指令 。 能 量 流 通过 方 框 时 ， 则 执行 方 框 所 代表 的 功能 。 方 杠 
所 代表 的 功能 有 多 种 ， 例 如 : 定时 器 、 计 数 姻 、 数 据 运 算 等 。 梯 形 图 中 ， 每 个 输出 元 素 
(线圈 或 方 框 ) 可 以 构成 一 个 梯级 。 每 个 梯形 图 网 络 由 一 个 或 多 个 梯级 组 成 。 

梯形 图 与 继电器 控制 电路 图 相 呼应 ， 绝 不 是 一 一 对 应 。 由 于 可 编程 序 控制 器 的 结构 、 工 作 原 
理 与 继 电 噩 控制 系统 截然 不 同 ， 因 而 梯形 图 与 继电器 控制 电路 图 两 者 之 间 又 存在 着 许多 差异 。 

1) 可 编程 序 控制 器 采用 梯形 图 编程 是 模拟 继 电 顺 控制 系统 的 表示 方法 ， 因 而 梯形 图 内 各 
种 元 件 也 沿用 了 继 电 融 的 叫 法 ， 称 之 为 “ 软 继 电 咒 ”。 梯 形 图 中 的 “ 软 继电器 ”不 是 物理 继 电 
船 ， 每 个 “ 软 继电器 ”各 为 存储 天 中 的 一 位 。 相 应 位 为 “1” 态 ， 表 示 该 继 电 顺 线圈 “通电 ”， 
故 称 之 为 “ 软 继 电 咒 ” 。 用 “ 软 继电器 ”就 可 以 按 继 电 顺 控制 系统 的 形式 来 设计 梯形 图 。 

2) 梯形 图 中 流 过 的 “电流 ”不 是 物理 电流 ， 而 是 “能 流 ”。 它 只 能 从 左 到 右 、 自 上 而 
下 流动 。“ 能 流 ” 不 允许 倒流 。“ 能 流 ” 到 ,线圈 则 接 通 。“ 能 流 ” 是 用 户 程序 解 算 中 满足 
输出 执行 条 件 的 形象 表示 方式 “能 流 ” 流 向 的 规定 顺应 了 可 编程 序 控制 器 的 扫 撒 是 自 左 向 
右 ， 自 上 而 下 顺序 地 进行 ， 而 继 电 融 控制 系统 中 的 电流 是 不 受 方向 限制 的 ， 导 线 连接 到 哪 
里 , 电流 就 可 流 到 哪里 。 

3) 梯形 图 中 的 常 开 、 常 财 触 点 不 是 现场 物理 开关 的 触 点 。 它 们 对 应 输入 、 输 出 映 象 寄存 器 中 
的 相应 位 的 位 状态 ， 而 不 是 现场 物理 开关 的 触 点 状态 。PLC 认为 常 开 触 点 是 取 位 状态 操作 ; 常 财 触 
点 应 理解 为 位 取 反 操作 。 因 此 在 梯形 图 中 同一 元 件 的 一 对 常 开 、 常 财 触 点 的 切换 没有 时 间 的 延迟 ， 
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党 开 、 常 闭 触 点 只 是 互 为 相反 状态 ;而 继电器 控制 系统 大 多 数 电 融 是 属于 移 断 后 合 型 的 电器 。 

4) 梯形 图 中 的 输出 线圈 不 是 物理 线圈 ， 不 能 用 它 直 接 驱 动 现场 执行 机 构 。 输 出 线圈 的 
状态 对 应 输出 映 象 寄 存 带 相 应 位 的 状态 ， 而 不 是 现场 电磁 开关 的 实际 状态 。 

5) 编制 程序 时 ， 可 编程 序 控制 器 内 部 继电器 的 接点 原则 上 可 无 限 次 反复 使 用 ， 因 为 存 
储 单元 中 的 位 状态 可 取 用 任意 次 ; 继电器 控制 系统 中 的 继电器 触 点 数 是 有 限 的 。 但 是 可 编程 
序 控制 器 内 部 的 线圈 通常 只 引用 一 次 。 应 慎重 对 待 重复 使 用 同一 地 址 编号 的 线圈 。 


5.2.4 可 编程 序 控 制 器 LO 延迟 响应 


1. IO 延迟 响应 

由 于 可 编程 序 控制 器 采用 循环 扫描 的 工作 方式 ， 即 对 信息 串 行 处 理 方 式 ， 必 定 导 致 输 
入 、 和 输出 延迟 响应 。 当 PLC 的 输入 端 有 一 个 输入 信号 发 生变 化 ， 到 PLC 输出 端 对 该 输入 变 
化 做 出 反应 ， 需 要 一 段 时 间 。 这 段 时 间 就 称 为 响应 时 间或 滞后 时 间 (通常 滞后 时 间 为 几 十 
毫秒 ) 。 这 种 现象 称 为 输入 、 输 出 延迟 响应 或 滞后 现象 。 对 于 一 般 工 业 控 制 要求 ， 这 种 滞后 
现象 是 允许 的 ; 但 是 对 那些 要 求 响应 时 间 小 于 扫描 周期 的 控制 系统 则 不 能 满足 ， 这 时 可 以 使 
用 智能 输入 /输出 单元 〈 如 快速 响应 LO 模块 ) 或 专门 的 软件 指令 (如 立即 YO 指令 ) ， 通 
过 与 扫描 周期 脱离 的 方式 来 解决 。 

2. 响应 时 间 

1) 响应 时 间 是 设计 PLC 控制 系统 时 应 了 解 的 一 个 重要 参数 。 响 应 时 间 与 以 下 因素 有 关 : 

@ 输入 电路 滤波 时 间 。 它 由 RC 滤波 电路 的 时 间 常 数 决定 ， 改 变 时 间 常 数 可 调整 输入 延 
述 时 间 。 

@ 输出 电路 的 滞后 时 间 。 它 与 输出 电路 的 输出 方式 有 关 。 继 电器 输出 方式 的 滞后 时 间 
为 10ms 左右 ; 双向 晶闸管 输出 方式 ， 在 接 通 负 载 时 滞后 时 间 约 为 lms， 切 断 负载 时 滞后 时 
间 小 于 10ms; 唱 体 管 输出 方式 的 滞后 时 间 小 于 lms。 

@) PLC 循环 扫描 的 工作 方式 。 

由 PLC 对 输入 采样 、 输 出 刷新 的 集中 处 理 方式 。 

@) 用 户 程 序 中 语句 的 安排 。 

因素 @ 和 因素 @ 是 由 PLC 的 工作 原理 决定 的 ， 是 无 法 改变 。 但 有 些 因素 是 可 以 通过 恰当 选 
择 、 合 理 编程 得 到 改善 。 例 如 选用 可 控 硅 输出 方式 或 晶体 管 输出 方式 ， 则 可 以 加 快 响应 速度 。 

2) 由 于 PLC 是 周期 循环 
扫描 工作 方式 ， 因 此 响应 时 输入 /输出 刷新 时 间 _ 扫描 时 间 扫描 时 间 
间 与 收 到 输入 信号 的 时 刻 有 
关 ， 以 下 对 最 短 和 最 长 时 间 


进行 去 YA 
Re 

最 短 啊 应 时 间 。 a 天 一 输入 延迟 时 间 
在 一 个 扫描 周期 刚 结束 之 前 


收 到 一 个 输入 信号 ,在 下 一 慎 Nitia | |] | | | | 
输出 延迟 时 间 
1 
































执行 指令 | 。 执行 指令 | 。 





























扫描 周期 进入 输入 采样 阶段 ， CPU 读 输入 
这 个 输入 信号 就 被 采样 ,使 | 








输入 更 新 ， 这 时 响应 时 间 最 - 要 拓 站 响 应 时 间 - 
得， 如 图 5-9 所 示 。 最 短 响 应 图 5-9 ”PLC 的 最 短 响应 时 间 
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时 间 为 
最 短 响 应 时 间 = 输入 延迟 时 间 一 个 扫描 周期 + 输出 延迟 时 间 
@ 最 长 响应 时 间 。 如 果 收 到 的 一 个 输入 信号 经 输入 延迟 后 ， 刚 好 错过 LO 刷新 时 间 ， 
在 该 扫描 周期 内 这 个 输入 信号 无 效 ， 要 到 下 一 个 扫描 周期 输入 采样 阶段 才 被 读 入 ， 使 输入 更 
新 ， 这 时 响应 时 间 最 长 ， 如 图 5-10 所 示 。 最 长 响应 时 间 为 : 
最 长 响应 时 间 = 两 个 扫描 时 间 + 输出 延迟 时 间 





从 图 5-10 可 见 ， 输 入 信 输入 /输出 刷新 时 间 扫描 时 间 ”扫描 时 间 
号 至 少 应 持续 一 个 扫描 周期 执行 指令 。 执行 指令 | 。 


的 时 间 ， 才 能 保证 被 系统 捕 
捉 到 。 对 于 持续 时 间 小 于 一 A 
个 扫描 周期 的 罕 脉 冲 ， 可 以 

CPU 读 输入 


通过 设 秆 脉冲 捕 提 功能 ,使 pyewm ee 
系统 同样 能 够 捕 扣 到。 设置 


脉冲 捕捉 功能 后 ， 输 入 端 信 人 























号 的 状态 变化 被 锁 存 并 一 直 人 i | 
保持 到 下 一 个 扫描 周期 输入 
刷新 阶段 。 这 样 ， 可 使 一 个 图 5-10” PLC 的 最 长 响应 时 间 


持续 时 间 很 短 的 罕 脉 冲 信 号 保持 到 CPU 读 到 为 止 。 

@ 用 户 程序 的 语句 安排 影响 响应 时 间 如 图 5-11 所 示 。 从 分 析 图 5-11 梯形 图 中 各 元 件 
状态 的 时 序 可 以 看 出 : 输入 信号 在 第 一 个 扫描 周期 的 程序 执行 阶段 被 激励 ， 该 输入 信号 
到 第 二 周期 输入 采样 阶段 才 被 读 和 人 ， 存 人 输入 映 象 寄存 器 10. 2， 而 后 进入 程序 执行 阶段 。 
由 于 10.2 =1，Q0.0 被 激励 为 “1”，Q0.0 =1 的 状态 存 信 输出 映 象 寄存 器 Q0.0， 同 时 位 
存储 器 M2. 1 = 10 最 后 进入 输出 刷新 阶段 ， 将 输出 寄存 器 Q0.0 = 1 的 状态 ， 转 存 到 输出 锁 
存 器 ， 直 至 输出 端子 Q0.0， 这 是 PLC 的 实际 输出 。 位 存储 器 M2. 0 要 到 第 三 个 周期 才能 
被 激励 。 这 是 由 于 PLC 执行 程序 时 是 按 顺 序 扫描 所 致 。 如 果 将 网 络 一 、 网 络 二 的 位 置 对 


输入 端子 I0.2 
输入 采样 
Network 1  . | 给 入 采 村 输入 映 象 寄存 器 10.2 
Q0.0 : M2.0 
re ) 输出 映 象 寄存 器 Q0.0 
etwork 2 


102 Q00 ， 序 _ 输 出 端子 Q00 


Network 12 . 
: 21 “” _ 位 存储 器 M2.0 


| 








位 存储 器 M2.1 





输 | 程 | 输 | 输 | 程 | 输 | 输 | 程 | 输 
输出 刷新 入 | 序 | 出 | 入 | 序 | 出 | 入 | 序 | 出 
采 | 执 | 剧 | 采 | 执 | 刷 | 采 | 执 | 刷 
样 | 行 | 新 | 样 | 行 | 新 | 样 | 行 | 新 





第 1 周期 第 2 周期 第 3 周期 
| 





图 5-11 梯形 图 及 各 元 件 状态 的 时 序 
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调 一 下 ， 则 其 存储 器 M2.0 在 第 二 周期 也 能 响应 。 所 以 ,程序 语句 的 安排 影响 了 响应 时 
间 。 

3. PLC 对 LO 的 处 理 规则 

PLC 与 继电器 控制 系统 对 信息 处 理 方 式 是 不 同 的 : 继电器 控制 系统 是 “并 行 ”处 理 
方式 ， 只 要 电流 形成 通路 ， 可 能 有 几 个 电器 同时 动作 ; 而 PLC 是 以 扫描 的 方式 处 理 信息 ， 
它 是 顺序 地 、 连 续 地 、 循 环 地 逐条 执行 程序 ， 在 任何 时 刻 它 只 能 执行 一 条 指令 ， 即 以 
“ 串 行 ”处 理 方式 进行 工作 。 因 而 在 考虑 PLC 的 输入 、 输 出 之 间 的 关系 时 ， 应 充分 注意 它 
的 周期 扫描 工作 方式 。 在 用 户 程 序 执行 阶段 ，PLC 对 输入 、 输 出 的 处 理 必须 遵守 以 下 规 
则 : 

Q 输入 映 象 寄存 器 的 内 容 ， 由 上 一 个 扫描 周期 输入 端子 的 状态 决定 。 

@ 输出 映 象 寄存 器 的 状态 ， 由 程序 执行 期 间 输出 指令 的 执行 结果 决定 。 

@) 输出 锁 存 电路 的 状态 ， 由 上 一 次 输出 刷新 期 间 输 出 映 象 寄存 器 的 状态 决定 。 

@ 输出 端子 板 上 各 输出 端的 状态 ， 由 输出 锁 存 电路 来 确定 。 

@) 执行 程序 时 所 用 的 输入 、 输 出 状态 值 ， 取 用 于 输入 、 输 出 映 象 寄 存 器 的 状态 。 

尽管 可 编程 序 控制 右 采 用 周期 循环 扫描 的 工作 方式 ， 而 产生 输入 、 输 出 响应 滞后 的 现 
象 ， 但 只 要 使 其 一 个 扫描 周期 足够 短 ， 采 样 频率 足够 高 ， 就 足以 保证 输入 变量 条 件 不 变 。 即 
如 果 在 第 一 个 扫描 周期 内 对 某 一 输入 变量 的 状态 没有 捕捉 到 ， 保 证 在 第 二 个 扫描 周期 执行 程 
序 时 使 其 存在 。 这 样 完全 符合 实际 系统 的 工作 状态 ， 从 宏观 上 认为 PLC 恢复 了 系统 对 被 控 
制 变量 控制 的 并 行 性 。 扫 描 周 期 的 长 短 和 程序 的 长 短 有 关 ， 和 每 条 指令 执行 时 间 长 短 有 关 。 
而 后 者 又 和 指令 的 类 型 、 和 CPU 的 主 频 (即时 钟 ) 有关。 一 般 PLC 的 扫描 周期 均 小 于 
50 ~60ms。 


5.2.5 PLC 的 数据 处 理 功 能 


1. PLC 与 机 床 之 间 的 信和 号 处 理 过 程 

PLC 代替 传统 的 机 床 强 电 顺序 控 制 的 继电器 逻辑 ， 利 用 逻辑 运算 实现 各 种 开关 量 控制 。 
在 信息 传递 过 程 中 ，PLC 处 于 CNC 和 机 床 之 间 。CNC 装置 和 机 床 之 间 的 信号 传送 处 理 ， 包 
括 CNC 装置 向 机 床 和 机 床 向 CNC 装置 两 个 传送 过 程 。 

1) CNC 装置 传送 给 机 床 

Q) CNC 装置 控制 程序 将 输出 数据 写 到 CNC 装置 的 RAM 中 。 

@ CNC 装置 的 RAM 数据 传送 给 PLC 的 RAM 中 。 

@ 由 PLC 的 软件 进行 逻辑 运算 处 理 。 

@ 处 理 后 的 数据 仍 在 PLC 的 RAM 中 。 对 于 内 装 型 PLC， 存 在 PLC 存储 器 RAM 中 已 处 
理 好 的 数据 ， 再 传 回 CNC 装置 的 RAM 中 ， 通 过 CNC 装置 的 输出 接口 送 至 机 床 ， 对 于 独立 
型 PLC， 其 RAM 中 已 处 理 好 的 数据 ， 通 过 PLC 的 输出 接口 送 至 机 床 。 

2) 机 床 传送 给 CNC 装置 

对 于 内 装 型 PLC， 信 号 传送 处 理 如 下 : 

Q@ 从 机 床 输入 开关 量 数据 ， 送 到 CNC 装置 的 RAM。 

@) 从 CNC 装置 的 RAM 传送 给 PLC 的 RAM。 

@) PLC 的 软件 进行 逻辑 运算 处 理 。 

@ 处 理 后 的 数据 仍 在 PLC 的 RAM 中 ， 并 被 传送 到 CNC 装置 的 RAM 中 。 
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@) CNC 装置 软件 读 取 RAM 中 的 数据 。 

对 于 独立 型 PLC， 输 入 的 第 一 步 ， 数 据 通过 PLC 的 输入 接口 送 到 PLC 的 RAM 中 ， 然 后 
进行 上 述 的 第 @ 步 ， 以 下 均 相 同 。 

2. 数控 机 床 中 PLC 实现 的 辅助 功能 

PLC 在 数控 机 床 中 主要 实现 M、S、T 等 辅助 功能 。 

主轴 转速 $ 功能 用 S00 二 位 或 S0000 四 位 代码 指定 。 如 果 用 四 位 代码 ， 则 可 用 主轴 速度 
直接 指定 ; 如 果 用 二 位 代码 ， 应 首先 制定 二 位 代码 与 主轴 转速 的 对 应 表 ， 通 过 PLC 处理 可 
以 比较 容易 地 用 S00 二 位 代码 指定 主轴 转速 。 例 如 CNC 装置 送出 $ 代码 进入 PLC， 经 过 电 
平 转换 (独立 型 PLC)、 译 码 、 数 据 转换 、 限 位 控制 和 D/A 变换 ， 最 后 输 给 主轴 电动 机 伺服 
系统 。 其 中 限 位 控制 是 : 当 S 代码 对 应 的 转速 大 于 规定 的 最 高 转速 时 ， 限 定 在 最 高 转速 ， 当 
S 代码 对 应 的 转速 小 于 规定 的 最 低速 度 时 ， 限 定 在 最 低 转速 。 为 了 提高 主轴 转速 的 稳定 性 ， 
增 大 转 矩 ， 调 整 转速 范围 ， 还 可 增加 1 ~2 级 机 械 变 速 挡 ， 可 通过 PLC 的 M 代码 功能 3 
实现 。 

刀具 功能 T 由 PLC 实现 ， 对 加 工 中心 的 自动 换 刀 的 管理 带 来 了 很 大 的 方便 。 自 动 换 刀 
控制 方式 有 固定 存 取 换 刀 方式 和 随机 存 取 换 刀 方 式 。 它 们 分 别 采用 刀 套 编码 制 和 刀具 编码 
制 。 对 于 刀 套 编码 的 T 功能 处 理 过 程 是 :CNC 装置 送出 工 代 码 指令 给 PLC，PLC 经 过 译 码 ， 
在 数据 表 内 检索 ， 找 到 了 代码 指定 的 新 刀 号 所 在 的 数据 表 的 表 地 址 ， 并 与 现行 刀 号 进行 判 
别 比较 。 如 不 符合 ， 则 将 刀 库 回转 指令 发 送 给 刀 库 控制 系统 ， 直 到 刀 库 定位 到 新 刀 号 位 置 
时 ， 刀 库 停 止 回 转 ， 并 准备 换 刀 。 

PLC 完成 的 M 功能 是 很 广泛 的 。 根 据 不 同 的 M 代码 ， 可 控制 主轴 的 正 反 转 及 停止 、 主 
轴 齿 轮 箱 的 变速 、 切 削 液 的 开关 、 卡 盘 的 夹 紧 和 松 开 ， 以 及 自动 换 刀 装置 机 械 手 取 刀 、 归 刀 
等 运动 。 

PLC 给 CNC 的 信号 ， 主 要 有 机 床 各 坐标 基准 点 的 信号 及 M、S、T 功能 的 应 答 信号 等 。 
PLC 向 机 床 传 递 的 信号 ， 主 要 是 控制 机 床 执行 件 的 执行 信号 。 例 如 : 电磁 铁 、 接 触 器 、 继 电 
器 的 动作 信号 以 及 确保 机 床 各 运动 部 件 状 态 的 信号 及 故障 指示 。 

机 床 给 PLC 的 信息 ， 主 要 有 机 床 操 作 面 板 上 各 开关 、 按 钮 等 的 信息 。 其 中 包括 机 床 的 
起 动 、 停 止 ， 机 械 变速 选择 ， 主 轴 的 正 转 、 反 转 、 停 止 ， 切 前 液 的 开 、 关 ， 各 坐标 的 点 动 和 
刀 架 、 夹 盘 的 松 开 、 夹 紧 等 信号 ， 以 及 上 述 各 部 件 的 限 位 开关 等 保护 装置 、 主 轴 伺 服 保护 状 
态 监视 信号 和 伺服 系统 运行 准备 等 信号 。 

PLC 与 CNC 之 间 及 PLC 与 机 床 之 间 信 息 的 多 少 ， 主 要 按 数控 机 床 的 控制 要 求 设 置 。 几 
乎 所 有 的 机 床 辅助 功能 ， 都 可 以 通过 PLC 来 控制 。 


5.2.6 数控 机 床 中 PLC 的 程序 编制 步骤 


数控 机 床 中 PLC 的 程序 编制 是 指 用 户 程 序 的 编制 。 在 编制 程序 时 ， 主 要 根据 被 控制 对 
象 的 控制 流程 的 要 求 (IO 点 数 、 存 储 容量 、 速 度 、 功 能 等 ) ， 并 对 所 用 PLC 的 型 号 、 硬 件 
配置 (如 IO 模板 类 型 等 ) 作出 选择 。 编 制 用 户 程序 的 步骤 如 下 。 

1. 编制 CNC 装置 IO 接口 文件 

CNC 装置 IO 的 主要 接口 文件 有 : IO 地 址 分 配 表 和 PLC 所 需 的 数据 表 。 这 些 文件 是 
设计 梯形 图 程序 的 基础 资料 之 一 。 梯 形 图 所 用 到 的 数控 机 床 内 部 和 外 部 信号 、 信 号 地 址 、 名 
称 、 传 输 方向 ， 与 功能 指令 等 有 关 的 设 定数 据 ， 与 信号 有 关 的 电气 元 件 等 都 反映 在 17O 接口 
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文件 中 。 

2. 设计 数控 机 床 的 梯形 图 

设计 数控 机 床 的 梯形 图 程序 与 设计 继电器 控制 线路 图 的 方法 相 类 似 。 若 控制 系统 比较 
复杂 ， 可 采用 “化 整 为 零 ” 的 方法 ， 等 待 一 个 个 控制 功能 的 梯形 图 设计 出 来 后 ， 再 “ 积 
零 为 整 ” 完 善 相 互 关系 ， 使 设计 出 的 梯形 图 实现 其 根据 控制 任务 所 确定 的 顺序 的 全 部 
功能 。 

在 设计 数控 机 床 的 梯形 图 时 ， 与 夯 继 电 带 电气 控制 线路 图 的 不 同 之 处 主要 有 : 

QD 虽然 表面 上 看 很 相似 ， 但 有 本 质 区 别 ， 一 个 是 程序 ， 而 另 一 个 为 电路 图 。 

Q 梯形 图 所 用 器 件 为 “ 软 继电器 ”类 ， 其 触 点 数 可 以 无 限制 地 使 用 ; 而 使 继电器 类 组 
成 的 电气 原理 图 中 的 触 点 数 有 一 定 限 制 。 

@) 梯形 图 中 只 要 标注 触 点 、 线 圈 等 编号 ， 连 接线 不 必 编 号 。 

多 用 户 程序 执行 顺序 不 同 ， 梯 形 图 是 串 行 的 ， 即 从 用 户 程序 规定 的 顺序 执行 ， 而且 是 
从 头 到 尾 循环 执行 ， 而 电气 线路 图 是 弟 并 行 工 作 的 。 

(3) 在 梯形 图 中 ， 不 准 有 不 可 编程 的 回路 。 有 些 电气 线路 逻辑 图 在 电气 原理 中 可 用 ， 但 
在 PLC 中 却 变 成 了 不 可 执行 的 程序 图 ， 即 称 之 不 可 编程 的 回路 ; 需 作 出 一 些 改动 后 ， 才 可 
编程 。 

在 设计 数控 机 床 的 梯形 图 时 ， 还 要 用 大 量 的 开关 量 输入 信号 ， 用 常 开 触 点 或 常 闭 触 点 作 
为 输入 信号 ; 设计 人 员 应 十 分 清楚 输入 信和 号 与 梯形 图 中 对 应 该 信号 的 “1” 和 “0” 状 态 的 
关系 。 若 输入 信和 号 在 输入 端 用 常 开 触 点 引入 ， 当 触 点 动作 时 ( 即 闭 合 )， 则 为 “1”; 当 触 点 
不 动作 时 ， 则 为 “0”。 车 输入 端 用 常 闭 触 点 作为 输入 信号 引入 时 ， 当 触 点 动作 时 ( 即 关 
断 )， 则 为 “0”; 有 反之， 则 为 “1”。 

因此 , 设计 人 员 首 先 要 熟悉 选 定 了 的 PLC 梯形 图 编程 的 有 关 规 定 ， 再 结合 平时 编程 的 
经 验 以 及 注意 电气 控制 线路 图 与 PLC 梯形 图 的 区 别 ， 就 能 较 快 地 设计 出 正确 的 梯形 图 。 正 
确 的 梯形 图 除 能 满足 数控 机 床 〈 被 控 对 象 ) 控制 要 求 外 ,还 应 具有 最 小 的 步 数 、 最 短 的 顺 
序 处 理 时 间 和 容易 理解 的 逻辑 关系 。 

3. 数控 机 床 用 户 程序 的 调试 

编 好 的 数控 机 床 的 用 户 程 序 需 要 经 过 运行 调试 ， 以 确认 是 否 满 足 数 控 机 床 控制 的 要 求 。 
一 般 来 说 ， 用 户 程序 要 经 “仿真 调试 ” (或 称 模拟 调试 ) 和 “联机 调试 ”合格 ,并 制作 成 
程序 的 控制 介质 ， 才 算 编制 程序 完毕 。 





























5.3 PLC 在 数控 机 床上 的 调试 


5.3.1 主轴 的 控制 


1. 数控 机 床 主轴 的 运动 控制 

数控 机 床 控制 主轴 运动 的 局 部 梯形 图 ， 如 图 5-12 所 示 。 这 是 用 PLC 控制 系统 代替 主轴 
运动 的 继电器 控制 系统 的 实例 。 图 中 包括 主轴 旋转 方向 控制 (上 顺 时 针 旋 转 或 道 时 针 旋 转 ) 、 
主轴 此 轮换 挡 控 制 〈 低 速 挡 或 高 速 挡 ) 。 控 制 方式 分 手动 和 自动 两 种 工作 方式 。 当 数控 机 床 
操作 面板 上 的 工作 方式 开关 选 在 手动 时 ，HS. M 信号 为 1。 此 时 ， 自 动工 作 方 式 信号 AUTO 
为 1 (梯级 1 的 AUTO 常 团 软 接点 为 “1”)。 由 于 HS. M 为 1， 软 继电器 HAND 线圈 接 通 ， 





162 数控 机 床 数控 系统 维修 与 调试 实用 技术 





使 梯级 1 中 的 HAND 常 开 软 接点 闭合 ， 线 路 自 保 ， 从 而 处 于 手动 工作 方式 。 

在 “主轴 顺 时 针 旋 转 ” 梯 级 中 ，HAND = “1”; 当主 轴 旋 转 方 向 旋钮 置 于 主轴 顺 时 针 
旋转 位 置 时 ，CW. M ( 顺 转 开关 信号 ) = “1”; 又 由 于 主轴 停止 旋钮 开关 OFF. M 未 接 通 ， 
SPOFF 常 闭 接点 为 “1”， 使 主轴 实现 手动 控制 顺 时 针 旋转 。 

当 逆 时 针 旋 钮 开关 置 于 接 通 状态 时 ， 和 顺 时 针 旋 转 分 析 方 法 相同 ， 使 主轴 逆 时 针 旋 转 。 
由 于 主轴 顺 转 和 逆转 继电器 的 常 闭 触 点 SPCW 和 SPCCW 互相 接 在 对 方 的 自 保 线路 中 ， 再 加 
上 各 自 的 常 开 触 点 接 通 ， 使 之 自 保 并 互 锁 。 同 时 CW. M 和 CCW. M 是 一 个 旋钮 的 两 个 位 置 
也 起 互 锁 作用 。 

在 “主轴 停 ” 梯 级 中 ， 如 果 把 主轴 旋钮 开关 接 通 ( 即 OFF.M=“1”)， 使 主轴 停 软 继 
电器 线圈 通电 ， 它 的 常 闭 软 触 点 (分别 接 在 主轴 顺 转 和 主轴 逆转 梯级 中 ) 断 开 ， 从 而 停止 
主轴 转动 〈( 正 转 和 逆转 ) 。 

在 机 床 运行 的 顺序 程序 中 ， 需 执行 主轴 齿轮 换 挡 时 ， 和 零件 加 工程 序 上 应 给 出 换 挡 指令 。 
M41 代码 为 主轴 齿轮 低速 挡 指令 ，M42 代码 为 主轴 齿轮 高 速 挡 指令 。 

带 有 M41 代码 的 程序 输入 执行 ， 经 过 延 时 ，MF = 1 ，DEC 译 码 功 能 指令 执行 ， 译 出 
M41 后 ,使 M41 软 继电器 接 通 ， 其 接 在 “ 变 低 速 挡 齿 轮 ” 梯 级 中 的 软 常 开 触 点 M41 闭合 ， 
从 而 使 继电器 SPL 接 通 ， 齿 轮 箱 齿 轮换 在 低速 挡 。SPL 的 常 开 触 点 接 在 延 时 梯级 中 ， 此 时 闭 
合 ， 定 时 器 TMR 开始 工作 。 经 过 定时 器 设 定 的 延 时 时 间 后 ， 如 果 发 出 齿轮 换 挡 到 “主轴 
停 ” 梯 级 中 ， 把 主轴 停止 旋钮 开关 接 通 ( 即 OFF. M = “1”) ， 使 主轴 停 软 继电器 线圈 通电 ， 
常 财 软 触 点 〈 分 别 接 在 主轴 顺 转 和 主轴 逆转 梯级 中 ) 断 开 ， 从 而 主轴 停止 转动 ( 正 转 或 逆 
转 ) 。 

工作 方式 开关 选 在 自动 位 置 时 ， 此 时 AS. M = “1”， 使 系统 处 于 自动 方式 (分 析 方 法 和 
主轴 手动 方式 同 ) 。 由 于 手动 、 自 动 方式 梯级 中 软 继电器 的 常 闭 触 点 互相 接 在 对 方 线路 中 ， 
使 手动 、 自 动工 作 方式 互 锁 。 

在 自动 方式 下 ， 通 过 程序 给 出 主轴 顺 时 针 旋转 指令 M03 ， 或 逆 时 针 旋 转 指令 MO04 ， 或 
主轴 停止 旋转 指令 M05 ， 分 别 控制 主轴 的 旋转 方向 和 停止 。 图 5-12 中 DEC 为 译 码 功能 指 
令 。 当 零件 加 工程 序 中 有 M03 指令 ， 在 输入 执行 时 ， 经 过 一 段 时 间 延 时 ( 约 几 十 毫秒 )， 
NT=“1”， 开 始 执行 DEC 指令 ， 译 码 确 认为 M03 指令 后 ，M03 软 继电器 接 通 ， 其 接 在 
“主轴 顺 转 ” 梯 级 中 的 M03 软 常 开 触 点 闭合 ， 使 继电器 SPCW 接 通 ( 即 为 “1”) ， 主 轴 顺 
时 针 (在 自动 控制 方式 下 ) 旋转 。 若 程序 上 有 M04 指令 或 M05 指令 ， 控 制 过 程 与 M03 指 
令 类 似 。 

挡 位 开关 信号 ， 即 SPLGEAR = “1”， 说 明 换 挡 成 功 。 软 继电器 GEAROK 接 通 〈 即 为 
“1”) ，SPERR 为 “0”， 即 SPERR 软 继 电器 断 开 ,没有 主轴 换 挡 错 误 。 当 主轴 齿轮 换 挡 不 
顺利 或 出 现 卡 住 现象 时 ，SPLCEAR 为 “0”， 则 GEAROK 为 “0”， 经 过 TMR 延 时 后 ， 延 时 
常 开 触 点 闭合 ， 使 “主轴 错误 ”继电器 接 通 ， 通 过 常 开 和 触 点 保持 闭合 ， 发 出 错误 信号 ， 表 
示 主 轴 换 挡 出 错 。 

处 于 手动 工作 方式 时 ， 也 可 以 进行 手动 主轴 此 轮换 挡 。 此 时 ， 把 机 床 操作 面板 上 的 选择 
开关 LGEAR 置 1 (手动 换 低速 齿轮 挡 开 关 ) ， 就 可 手动 将 主轴 齿轮 换 为 低速 挡 ; 同样 ， 也 可 
由 主轴 出 错 显 示 来 表明 齿轮 换 挡 是 否 成 功 。 

在 CNC 系统 中 ，PLC 控制 主轴 运动 的 局 部 梯形 图 的 程序 编码 如 表 5-1 所 示 。 
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1 | 
AUTO| H371 M03 | |141. 
I 
SPCW | |0487 SPCCW | /| 048.6 
1 I 
HAND 


137.0 CCWM | 1018.3 _ SPOFF / 130.2 SPCCW Os 


AUTO | |137.1 M04 | | 141.2 
SPCCW)| | 048.6 SPCW| 048.7 
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表 5-1 PLC 控制 主轴 运动 的 局 部 梯形 图 的 程序 编码 





步 序 指令 地 址 数 . 位 数 步 序 指令 地 址 数 . 位 数 
1 RD 016.3 43 RD. STK 137. 1 
2 RD. STK 137.0 44 AND 141.2 
3 AND. NOT 137. 1 45 OR. STK 
4 OR. STK 46 RD. STK 048.6 
5 WRT 137.0 47 AND. NOT 048.7 
6 RD 016.2 48 OR. STK 
7 RD. STK 137. 1 49 AND. NOT 130. 2 
8 AND. NOT 137.0 50 WRT 048.6 
9 OR. STK 51 RD 137.0 
10 WRT 137. 1 52 AND 019.3 
11 RD 114.0 53 RD. STK 137. 1 
12 DEC 0115 54 AND 143.3 
13 PRM 0311 55 OR. STK 
14 W RT 141.1 56 WRT 130. 2 
15 RD 114.0 537 RD 137.0 
16 DEC 0115 58 AND 032.3 
17 PRM 0411 59 RD. STK 137. 1 
18 WRT 141.2 60 AND 143.4 
19 RD 114.0 61 OR. STK 
20 DEC 0115 62 AND. NOT 0.4 
21 PRM 0511 63 WRT 0.5 
22 W RT 143.3 64 RD 137.0 
23 RD 114.0 65 AND 032. 2 
24 DEC 0115 66 RD. STK 137. 1 
25 PRM 4111 67 AND 143.2 
26 WRT 143.4 68 OR. STK 
27 RD 114.0 69 AND. NOT 05 
28 DEC 0115 70 W RT 0.4 
29 PRM 4211 71 RD 0.4 
30 WRT 143.2 72 AND 032. 1 
31 RD 137.0 3 RD. STK 0.5 
32 AND 017.3 74 AND 032.0 
33 RD. STK 137. 1 45 OR. STK 
34 AND 141.1 76 WRT 201.6 
35 OR. STK J RD 0.4 
36 RD. STK 048.7 78 OR 0.5 
37 AND. NOT 048.6 79 TMR 01 
38 OR. STK 80 W RT 202.7 
39 AND. NOT 130.2 81 RD 202.7 
40 WRT 048.7 82 OR 0.3 
41 . RD 137.0 83 AND. NOT 201.6 
42 AND 018.3 84 W RT 0.3 




















2. 数控 机 床 主轴 的 定向 控制 
在 数控 机 床上 进行 工件 自动 加 工时 ， 自 动 交换 刀具 或 甸 孔 时 ， 有 时 就 要 用 到 主轴 定向 功 
能 。 其 控制 梯形 图 如 图 5-13 所 示 。 
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在 图 5-13 中 ，M06 是 换 刀 指令 ， 
M19 是 主轴 定向 指令 ， 这 两 个 信号 并 AUTO M06 RST 


联 做 主轴 定向 控制 的 主 指令 信号 。AU- et 0 
TO 为 自动 工作 状态 信号 ， 手动 时 AU- MI9 
TO 为 “07”， 自动 时 为 “1”, RST 为 6 


CNC 系统 的 复位 信号 。ORCM 为 主轴 ORCM ORAR 5 
定向 继电器 ， 其 触 点 输出 到 机 床 控制 
主轴 定向 。ORAR 为 从 数控 机 床 侧 输 
入 的 “定向 到 位 ”信号 。 

在 CNC 装置 中 ,为 了 检测 主轴 害 
向 是 否 在 规定 时 间 内 完成 , 设置 了 定 
时 器 TMR 功能 。 整 定时 限 为 4.5s ( 视 
需要 而 定 ) 。 当 在 4. $s 内 不 能 完成 定向 控制 时 ， 将 发 出 报警 信号 。BR; 为 报警 继电器 。 

在 梯形 图 中 应 用 了 功能 指令 TMR 进行 定时 操作 。4. 5s 的 延 时 数据 可 通过 手动 数据 输入 
面板 MDI 在 CRT 上 预先 设 定 ， 并 存 人 第 203 号 数据 存储 单元 TM01 即 1* 定 时 继电器 。 

TMR 定时 器 的 定时 数据 设 定 以 50ms 为 单位 。 将 延 时 时 间 化 为 毫秒 数 再 除 以 30 ， 然 后 以 
二 进 制 数 写 和 人选 定 的 储存 单元 ， 本 例 延 时 4.5s， 即 4500ms ， 除 以 50 得 到 90， 将 90 以 二 进 
制 数 表示 为 01011010， 存 入 203 号 单元 ， 只 占用 16 位 的 203 单元 中 的 低 8 位 。 


5.3.2 CNC 装置 刀 库 的 控制 


数控 机 床 的 T 功 能 是 刀具 选择 功能 。T 功能 可 以 管理 刀 库 ， 进 行 自动 刀具 交换 ， 一 般 有 两 种 
换 刀 控制 方式 ， 即 刀 套 编码 和 刀具 编码 制 。PLC 可 以 按 不 同 编码 制 来 处 理 T 功 能 。 刀 套 编码 的 
T 功能 控制 流程 如 图 5-14 所 示 。 

从 图 5-14 中 ，PLC 处 理 T、S 
代码 的 过 程 可 以 看 出 ， 数 控 系 统 
送出 S、T 代码 后 均 应 先进 行 电 平 
转换 ， 再 进行 译 码 ， 即 识别 出 M、 
S、 了 T 等 控制 信息 ， 然 后 再 进行 数 
据 转 换 、 刀 具 检 索 、 符 号 判别 、 图 5-14 CNC 装置 刀 库 刀 套 编码 的 下 功能 控制 流程 
刀 库 回转 等 处 理 过 程 。 因 此 ， 所 
用 PLC 的 指令 系统 中 ， 也 就 有 处 
理 相 应 过 程 的 指令 ， 例 如 译 码 指 
令 (DEC)、 人 代码 转 换 指 令 
(COD) 、 刀 库 旋 转 指 令 ( ROT)、 
数据 转换 指令 (DCNV) 、 一 致 性 
判别 指令 (COIN) 、 数 据 检 索 指 
令 (DSCH) 等 。 这 些 指令 都 是 
PLC 的 专用 指令 。 

数控 机 床 设 有 8 个 刀 位 的 刀 图 5-15 ”自动 换 刀 示意 
库 ， 如 图 5-15a 所 示 ， 可 在 加 工 a) 8 个 刀 位 b) 数据 表 
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过 程 中 进行 自动 换 刀 。 为 此 ， 预 先 要 把 刀 号 寄存 在 数据 表 中 ， 如 图 5-15b 所 示 。 

图 5-16 是 固定 存 取 、 自 动 换 刀 、 寻 找 刀 号 控制 的 梯形 图 。 在 PLC 处 理 T 代码 的 过 程 中 ， 
应 用 了 多 个 功能 指令 以 实现 自动 换 刀 控制 。 根 据 图 5-16 梯形 图 逐一 加 以 说 明 如 下 。 

1. 工 代码 检索 指令 DSCH 

T 代码 检索 指令 DSCH 是 一 个 数据 检索 指令 ， 用 来 检索 T 代 码 。 它 有 以 下 3 个 控制 


条 件 。 
控制 线 0* “0” 处 理 两 位 BCD 码 数据 ; 
“1” 处 理 4 位 BCD 码 数 据 。 
控制 线 1* 复位 信号 RST; 


“0”TERR 不 复位 ; 
“1”TERR 复位 。 
控制 线 2* 会 索 控制 信和 号; 
“0” 不 作 处 理 ， 对 TERR 不 起 作用 ; 
“1” 执 行 检索 处 理 。 
DSCH 指令 用 于 输入 与 表 数 据 相 同 的 数据 的 检索 。 若 检索 “有 ”， 在 输出 数据 地 址 中 存 
和信 该 数据 的 表 头 的 相对 地 
址 ， 同 时 将 输出 软 继电器 ecp 丙 让 
TERR 置 “0”，; 若 未 检索 复位 
出 ，TERR 为 “1”。 
该 指令 共有 如 下 4 个 
预 置 参 数 。 8 
参数 1 为 数据 表 容 量 。 ”BCD 两 位 数 
自动 换 刀 库 共 有 8 把 刀 ， 地 址 为 参考 值 
建立 的 刀 号 数据 表 只 有 8 执行 命令 
个 数 ， 故 本 参数 预定 值 为 
0008 (图 5-16)。 双语 站 为 
参数 2 为 数据 表 的 头 pcp 两 位 数 
部 地 址 。 这 个 参数 为 0173。 选择 捷 从 
参数 3 为 数据 检索 数 人 
据 地 址 。 假 定数 控 机 床 正 0 
使 用 的 刀 号 是 8， 而 下 一 段 


执行 命令 / 
加 工程 序 要 换 5 号 刀 , 检 执行 人 [gd 人 





T 代 码 检索 
S5D 





执行 命令 


刀 位 判别 一 至 
S15D,S20D 
S25D,S30D 

















刀 库 回转 方向 
S20D,S25D 














0008 | 0164 | 0141 | 0142 













































索 功 能 需 将 5 号 刀 从 数据 "REV TCOIN 2 

表 中 检索 出 来 ， 并 把 刀 号 5 po RS 

以 两 位 BCD 码 的 形式 存 人 sn 上 到) 六 有 可 

0116 地 址 单元 中 ， 则 参数 TCOIN TF TFIN 

3 的 值 即 为 0116。 0D 1283 4 a, T 功 能 完成 
参数 4 检索 结果 答 出 ss womanlod 2 

地 址 。 检 索 功 能 将 检索 出 1285 人 





来 的 5 号 刀 所 在 数据 表 中 图 5-16 ”固定 存 取 、 自 动 换 刀 、 和 寻找 刀 号 控制 的 梯形 图 
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的 序号 5 也 以 两 位 BCD 码 输出 到 0141 地 址 单元 中 ， 故 参数 4 的 值 即 为 0141。 
通电 后 常 闭 触 点 A 断 开 , “0” 控 制 线 为 “0” 态 ， 故 DSCH 功能 指令 按 2 位 BCD 码 处 
理 检索 数据 。 当 CNC 系统 从 穿孔 带 上 读 到 而 指令 代码 信号 时 ， 表 示 要 进行 自动 换 刀 ， 将 此 
信息 传人 PLC。 经 延 时 80ms 以 后 ，TF 闭合 ， 开 始 T 代码 检索 ， 即 由 所 预 置 的 参数 决定 。 将 
5 号 刀 号 存 人 0116， 将 序号 5 存 人 0141， 同 时 TERR 置 “0”。 

2. 刀 位 一 致 性 判别 指令 

刀 位 一 致 性 判别 指令 为 COIN ， 该 指令 判别 基准 值 与 比较 值 是 否 一 致 。 当 判别 一 致 时 ， 
将 输出 软 继电器 TCOIN 置 “1”; 不 一 致 时 ， 则 TCOIN 置 “0”。 

其 控制 条 件 0* 线 、2* 线 与 DSCH 指 邻 一样， 而 控制 1* 线 是 “0” 时 ， 基 准 值 为 常数 ; 为 
“1” 时 ， 基 准 值 为 地 址 。 

在 图 5-16 中 ，COIN 指令 处 理 两 位 BCD 人 码 。 因 A 信号 上 电 状 态 为 1， 故 2* 控 制 线 为 
“1”，COIN 处 理 的 基准 值 为 地 址 。 这 与 后 面 的 参数 相 一 致 。 

COIN 指令 的 参数 有 两 个 ， 第 一 个 参数 是 基准 值 或 基准 值 的 地 址 ， 第 二 个 参数 是 比较 值 
或 比较 值 的 地 址 。 本 例 按 地 址 处 理 ， 故 两 参数 分 别 是 0141 和 0164。 其 中 0141 存放 的 是 新 刀 
序号 5， 而 0164 存放 的 是 原 使 用 刀 的 序号 8。 

当 TERR 由 DSCH 指令 置 “0” 后 ，COIN 指令 即 开 放 执 行 。 因 0141 与 0164 内 数据 不 一 
致 ， 则 输出 TCOIN “0”， 这 将 启动 刀 库 回转 。 

3. 刀 库 回转 控制 指令 ROT 

刀 库 回转 控制 指令 ROT 的 功能 是 计算 刀 库 或 转 塔 的 目标 位 置 和 现在 位 置 之 间 相差 的 步 
数 域 位 置 号 ， 并 把 它 置 人 计算 结果 地 址 ， 可 实现 以 最 短 捷 路 径 将 刀 库 或 转 塔 转 至 预期 位 置 。 

指令 ROT 的 控制 条 件 共 有 以 下 6 个 。 














控制 线 0 “0” 刀 库 开始 号 为 0; 
“1” 刀 库 开始 号 为 1。 
控制 线 1 “0” 定 位 数据 为 两 位 BCD 码 ; 


“1” 定 位 数据 为 4 位 BCD 码 。 








控制 线 2* “0” 刀 库 1 个 方向 旋转 (CCW); 
“1” 刀 库 2 个 方向 旋转 (CW,，CCW)。 
控制 线 3* “0” 计 算 目 标 位 置 ; 
“1” 计 算 目标 位 置 前 1 个 位 置 。 
控制 线 4* “0” 计 算 位 置 号 (定位 号 ) ; 
“1” 计 算 步 数 。 
控制 线 5* “0” 不 进行 处 理 ; 


“1” 执 行 ROT 指令 。 
软 继电器 REV 的 状态 是 : 
“0” 表 示 转 向 为 CW (向 刀 库 定位 号 增加 的 方向 旋转 ); 
“1” 表 示 转 向 为 CCW (向 刀 库 定位 号 减少 的 方向 旋转 ) 。 
转向 以 最 短 捷 路 径 来 决定 。 
根据 梯形 图 中 接点 A 的 状态 即 可 决定 ROT 指令 的 控制 条 件 。 
ROT 指令 参数 也 有 4 个， 参数 1 为 旋转 检索 数 ， 即 旋转 定位 数 ， 选 为 8。 人 参数 2 为 现在 
位 置 的 地 址 。 本 例 所 用 刀具 序号 在 0164 地 址 内 ， 故 参数 2 为 0164。 参 数 3 为 目标 位 置地 址 ， 
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本 例 应 为 0141。 参 数 4 为 计算 结果 输出 地 址 ， 本 例 选 定 为 0142。 

当 刀 具 判 别 指令 执行 后 ，TCOIN 输出 为 “0”， 其 常 闭 触 点 闭合 ，TF 此 时 仍 为 “1” 故 
旋转 控制 ROT 指令 开始 执行 。 根 据 ROT 控制 条 件 的 设 定 ， 计 算出 刀 库 现在 位 置 与 目标 位 置 
相差 步 数 为 2， 将 此 数据 存 入 0142 地 址 。 并 选择 出 最 短 旋转 捷径 。 使 REV 置 “1”， 通 过 
CCW. M 反 向 旋转 继电器 ， 驱 动 刀 库 反 向 旋转 2 步 ， 即 找到 了 5 号 刀 位 。 

4. 逻辑 “与 ”后 传输 指令 MOVE 

逻辑 “与 ”后 传输 指令 MOVE 的 功能 是 比较 数据 与 输入 数据 进行 逻辑 “与 ”(AND ) ， 
把 结果 存在 输出 数据 地 址 中 。 为 此 ， 该 指令 有 4 个 参数 。 参 数 1 是 比较 数据 的 高 4 位 ， 接 着 
参数 2 是 比较 数据 的 低 4 位 。 参 数 3 是 输入 数据 的 地 址 ， 参 数 4 是 输出 数据 的 地 址 。 利 用 
“与 ”逻辑 的 功能 ， 可 使 用 该 指令 对 数据 的 高 4 位 或 低 4 位 进行 屏蔽 ， 或 消除 数据 中 的 干扰 
信和 号。 本 例 使 用 这 条 指令 的 是 将 存 于 0141 地 址 的 新 刀具 序号 5 照 原样 传送 到 0164 地 址 中 ， 
为 下 次 换 刀 做 准备 。 因 此 参数 1 和 2， 均 采用 了 全 1， 经 与 0141 内 的 数据 5 的 两 位 BCD 代码 
00000101 相 “ 与 ”后 ， 其 值 不 变 ， 照 原样 传送 到 0164 地 址 。 

当 刀 库 反 转 2 步 到 位 后 ，ROT 指令 执行 完毕 。 此 时 了 功能 完成 ， 信 和 号 TEIN 的 常 开 触 点 
闭合 ， 使 MOVE 指令 开始 执行 ， 完 成 数据 传送 任务 。 

下 一 扫描 周期 ，COIN 刀 位 判别 执行 结果 ,使 TCOIN 置 “1”, 切断 ROT 指令 、 切 断 
CCW. M 控制 ， 刀 库 不 再 回转 即 可 进行 自动 换 刀 操作 ， 同 时 给 出 TFIN 信和 号， 报告 T 功 能 
完成 。 若 下 一 零件 加 工程 序 段 需 另 换 一 把 刀 ， 则 重复 上 述 操作 。 


s.4 数控 机 床 电 气 系 统 与 PLC 的 关联 控制 
































5.4.1 数控 机 床 PLC 的 控制 对 象 


1. 数控 机 床 的 控制 分 为 两 大 部 分 

一 部 分 是 坐标 轴 运 动 的 位 置 控 制 ， 男 一 部 分 是 数控 机 床 加 工 过 程 的 顺序 控制 。 在 讨论 
PLC、CNC 和 机 床 各 机 械 部 件 、 机 床 辅助 装置 、 强 电线 路 之 间 的 关系 时 ， 常 把 数控 机 床 分 为 
“NC 侧 ”和 “MT 侧 ”( 即 机 床 侧 ) 两 大 部 分 。“NC 侧 ” 包 括 CNC 系统 的 硬件 和 软件 以 及 
与 CNC 系统 连接 的 外 围 设备 ; “MT 侧 ” 包 括 机 床 机 械 部 分 及 其 液压 、 气 压 、 冷 却 、 润 滑 、 
排 悄 等 辅助 装置 ， 以 及 机 床 操作 面板 、 继 电器 线路 、 机 床 强 电 线路 等 。PLC 处 于 CNC 和 MT 
之 间 ， 对 NC 侧 和 MT 侧 的 输入 、 输 出 信号 进行 处 理 。 

MT 侧 顺 序 控制 的 最 终 对 象 随 数控 机 床 的 类 型 、 结 构 、 辅 助 装置 等 的 不 同 而 有 很 大 差 
别 。 机 床 结构 越 复 杂 ， 辅 助 装 置 越 多 ， 最 终 受 控 对 象 也 越 多 。 一 般 来 说 ， 按 最 终 受 控 对 象 的 
数量 从 少 到 多 和 顺序 控制 程序 的 复杂 程度 从 低 到 高 排序 ， 依 次 为 CNC 车 床 、CNC 铣床 、 加 
工 中 心 、FMC (柔性 制造 单元 ) 和 FMS (柔性 制造 系统 )。 

2. PLC 在 数控 机 床 中 的 3 种 不 同 的 配置 方式 

1) PLC 在 机 床 一 侧 ， 代 蔡 了 传统 的 继电器 、 接 触 器 逻辑 控制 ， 有 (m +n) 个 输入 / 输 
出 (WW0) 点 ， 如 图 5-17a 所 示 。 

2) PLC 在 电气 控制 柜 中 ,在 CNC 侧 ， 有 个 输入 /输出 (10)， 如 图 5-17b 所 示 。 

3) PLC 在 电气 控制 柜 中 ， 而 输入 /输出 接口 在 机 床 一 侧 ， 如 图 5-17c 所 示 。 这 种 配置 方 
式 使 CNC 与 机 床 接口 的 电缆 大 为 减少 。CNC 的 输出 数据 经 PLC 逻辑 处 理 ， 通 过 输入 /输出 
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接口 送 至 机 床 侧 。 

3. CNC 至 机 床 的 信息 ML 
S，T 功能 代码 py : 加 

1) M 功能 处 理 是 辅助 功能 ， 接口 mm ee 
根据 不 同 的 M 代码 ， 可 控制 主轴 
的 正 反 转 和 停止 、 主 轴 齿 轮 箱 的 / 根 线 
换 挡 变速 、 主 轴 准 停 、 切 削 液 的 a) 
开 和 关 、 卡 盘 的 夹 紧 与 松 开 及 换 
刀 机 械 手 的 取 刀 与 归 刀 等 动作 。 

2) S 功能 处 理 主轴 转速 可 以 
用 S2 位 代码 或 4 位 代码 直接 指 
定 。 在 PLC 中 ， 可 容易 地 用 4 位 
代码 直接 指定 转速 。 4 直线 

3) 了 T 功 能 通过 PLC 可 管理 刀 b) 

库 ， 进行 自动 刀具 交换 。 处 理 的 ee ee 
言 息 包括 选 刀 方 式 、 刀 有 具 累计 使 PLC 

用 次 数 、 刀 有 具 剩 余 寿命 和 刀具 刃 
磨 次 数 等 。 

PLC 向 机 床 侧 传递 的 信息 主 

要 是 指控 制 机 床 的 执行 元 件 ( 例 o) 

如 电磁 阀 、 继 电器 、 接 触 器 ) 及 图 5.17 PLC 在 数控 机 床 中 的 配置 方式 

确保 机 床 各 运动 部 件 状态 的 信号 a) PLC 在 机 床 侧 b) PLC 在 CNC 侧 c) 输入 /输出 接口 在 机 床 侧 
和 故障 指示 等 。 

从 机 床 侧 输 入 的 开关 量 经 PLC 逻辑 处 理 传送 到 CNC 装置 中 。 机 床 侧 传递 给 PLC 的 信息 
主要 是 机 床 操 作 面 板 上 各 开关 、 按 钮 等 的 信息 ， 包 括 机 床 的 起 动 与 停止 、 工 作 方式 选择 、 倍 
率 选择 、 主 轴 的 正 与 反 转 和 停止 ， 切 削 液 的 开 与 关 、 卡 盘 的 夹 紧 与 松 开 、 各 坐标 轴 的 点 动 、 
换 刀 及 行程 限 位 等 开关 信号 。 

5.4.2 PLC 和 NC 的 关系 


PLC 用 于 通用 设备 的 自动 控制 ， 称 为 可 编程 序 控 制 器 。PLC 用 于 数控 机 床 的 外 围 辅 助 电 
气 的 控制 ， 称 为 可 编程 序 机 床 控制 器 。 因 此 ， 在 很 多 数控 系统 中 将 其 称 之 为 PMC (Program- 
mable Machine Tool Controller) 。 数控 系统 有 两 大 部 分 ， 一 是 NC， 二 是 PLC ， 这 两 者 在 数控 
机 床 中 所 起 的 作用 范围 是 不 相同 的 。 可 以 这 样 来 划分 NC 和 PLC 的 作用 范围 . 

Q 实现 刀具 相对 于 工件 各 坐标 轴 几 何 运 动 规律 的 数字 控制 。 这 个 任务 由 NC 完成 。 

@ 机 床 辅助 设备 的 控制 由 PLC 完成 。 它 是 在 数控 机 床 运行 过 程 中 ， 根 据 CNC 内 部 标志 
以 及 机 床 的 各 控制 开关 、 检 测 元 件 、 运 行 部 件 的 状态 ， 按 照 程序 设 定 的 控制 逻辑 对 诸如 刀 库 
运动 、 换 刀 机 构 、 切 前 液 等 的 运行 进行 控制 。 

在 数控 机 床 中 ， 这 两 种 控制 任务 是 密 不 可 分 的 ， 它 们 按照 上 面 的 原则 进行 分 工 ， 同 时 也 
按照 一 定 的 方式 进行 连接 。NC 和 PLC 的 接口 方式 遵循 国际 标准 《1SO 4343 一 2000 机 床 数位 
控制 的 接口 规范 》 的 规定 ， 分 为 四 种 类 型 . 
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@ 与 驱动 命令 有 关 的 连接 电路 。 

@ 数控 装置 与 测量 系统 和 测量 传感器 间 的 连接 电路 。 

@) 电源 及 保护 电路 。 

@ 通 断 信号 及 代码 信和 号 连接 电路 。 

从 接口 分 类 的 标准 来 看 ， 第 一 类 、 第 二 类 连接 电路 传送 的 是 数控 装置 与 伺服 单元 、 伺 服 
电动 机 、 位 置 检测 以 及 数据 检测 装置 之 间 的 控制 信息 。 第 三 类 由 数控 机 床 的 电源 控制 电路 构 
成 ,通常 包括 电源 变压器 、 控 制 变 压 器 、 各 种 断路 器 、 保 护 开关 、 继 电器 、 接 触 器 等 ， 为 其 
他 电动 机 、 电 磁 阀 、 电 磁铁 等 执行 元 件 供电 。 这 些 相 对 于 数控 系统 来 讲 ， 属 于 强 电 回路 。 这 
些 强 电 回 路 是 不 能 够 和 控制 系统 的 弱电 回路 直接 相连 接 的 ， 其 信号 只 能 通过 中 间 继 电器 等 电 
子 元 器 件 转换 成 直流 低压 下 工作 的 开关 信和 号， 才能 成 为 PLC 或 继电器 逻辑 控制 电路 的 可 接 
受 的 电信 号 。 反 之 ，PLC 或 继电器 逻辑 控制 电路 的 控制 信号 ， 也 必须 经 过 中 间 继 电器 或 转换 
电路 变 成 能 连接 到 强 电线 路 的 信号 ， 再 由 强 电 回路 驱动 执行 元 件 工作 。 第 四 类 信和 号 是 数控 装 
置 向 外 部 传送 的 输入 /输出 控制 信号 。 


5.4.3 PLC 在 数控 机 床 中 的 作用 


1. PLC 与 外 部 信息 交换 

相对 于 PLC， 机 床 和 NC 就 是 外 部 。PLC 与 机 床 以 及 NC 之 间 的 信息 交换 ， 对 于 PIC 的 
功能 发 挥 是 非常 重要 的 。PLC 与 外 部 的 信息 交换 ， 通 常 有 四 个 部 分 : 

1) 机 床 侧 至 PLC: 机 床 侧 的 开关 量 信 号 通过 IYO 单元 接口 输入 到 PLC 中 ， 除 极 少数 信 
号 外 ， 绝 大 多 数 信号 的 含义 及 所 配置 的 输入 地 址 ， 均 可 由 PLC 程序 编制 者 或 者 是 程序 使 用 
者 自行 定义 。 数 控 机 床 生产 厂家 可 以 方便 地 根据 机 床 的 功能 和 配置 ， 对 PLC 程序 和 地 址 分 
配 进行 修改 。 

2) PLC 至 机 床 ， PLC 的 控制 信号 通过 PLC 的 输出 接口 送 到 机 床 侧 ， 所 有 输出 信和 号 的 含 
义 和 输 出 地 址 也 是 由 PLC 程序 编制 者 或 者 是 使 用 者 自行 定义 。 

3) CNC 至 PLC: CNC 送 至 PLC 的 信息 可 由 CNC 直接 送 入 PLC 的 寄存 器 中 ,所 有 CNC 
送 至 PLC 的 信号 合 义 和 地 址 (开关 量 地 址 或 寄存 器 地 址 ) 均 由 CNC 厂家 确定 ， PLC 编程 者 
只 可 使 用 不 可 改变 和 增删 。 例 如 : 数控 指令 的 M、S、T 功能 ， 通 过 CNC 译 码 后 直接 送 入 
PLC 相应 的 寄存 器 中 。 

4) PLC 至 CNC: PLC 送 至 CNC 的 信息 也 由 开关 量 信和 号 或 寄存 器 完成 ， 所 有 PLC 送 至 
CNC 的 信号 地 址 与 含义 由 CNC 厂家 确定 ，PLC 编程 者 只 可 使 用 ， 不 可 改变 和 增删 。 

2. PLC 在 数控 机 床 中 的 工作 流程 

PLC 在 数控 机 床 中 的 工作 流程 ， 和 通常 的 PLC 工作 流程 基本 上 是 一 致 的 ， 分 为 以 下 几 
个 步骤 : 

1) 输入 采样 : 输入 采样 ， 就 是 PLC 以 顺序 扫描 的 方式 读 入 所 有 输入 端口 的 信号 状态 ， 
并 将 此 状态 读 入 到 输入 映像 寄存 器 中 。 当 然 ， 在 程序 和 运行 周期 中 这 些 信 号 状态 是 不 会 变化 
的 ， 除 非 一 个 新 的 扫描 周期 的 到 来 ， 并 且 原 来 端口 信号 状态 已 经 改变 ， 读 到 输入 映像 寄存 器 
的 信号 状态 才 会 发 生变 化 。 

2) 程序 执行 : 在 程序 执行 阶段 ， 系 统 会 对 程序 进行 特定 顺序 的 扫描 ， 并 且 同 时 读 人 和 输 
和 人 映像 寄存 区 、 输 出 映像 寄存 区 的 相关 数据 ， 在 进行 相关 运算 后 ， 将 运算 结果 存 和 人 输出 映像 
寄存 区 ， 供 输出 和 下 次 运行 使 用 。 
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3) 刷新 阶段 : 在 所 有 指令 执行 完成 后 ， 输 出 映像 寄存 区 的 所 有 输出 继电器 的 状态 ( 接 
通 / 断 开 ) 在 输出 刷新 阶段 转 存 到 输出 储存 器 中 ， 通 过 特定 方式 输出 ， 驱 动 外 部 负载 。 

3. PLC 在 数控 机 床 中 的 功能 

1) 操作 面板 的 控制 。 操 作 面 板 分 为 系统 操作 面板 和 机 床 操作 面板 。 系 统 操作 面板 的 控 
制 信号 先是 进入 NC， 然 后 由 NC 送 到 PLC， 控 制 数控 机 床 的 运行 。 机 床 操作 面板 控制 信和 号， 
直接 进入 PLC， 控 制 机 床 的 运行 。 

2) 机 床 外 部 开关 输入 信号 。 将 机 床 侧 的 开关 信号 输入 PLC， 进 行 逻 辑 运算 。 这 些 开关 
信号 ， 包 括 很 多 检测 元 件 信 号 (例如 行程 开关 、 接 近 开 关 、 模 式 选 择 开 关 等 ) 。 

3) 输出 信号 控制 ，PLC 输出 信号 经 外 围 控制 电路 中 的 继电器 、 接 触 器 、 电 磁 阀 等 输出 
给 控制 对 象 。 

4) 了 功能 实现 。 系 统 送 出 T 了 指令 给 PLC， 经 过 译 码 ， 在 数据 表 内 检索 ， 找 到 了 T 代 码 指 
定 的 刀 号 ， 并 与 主轴 刀 号 进行 比较 。 如 果 不 符 ， 发 出 换 刀 指令 ， 刀 有 具 换 刀 。 换 刀 完 成 后 ， 系 
统 发 出 完成 信号 。 

5) M 功能 实现 。 系 统 送出 M 指令 给 PLC， 经 过 译 码 ， 输 出 控制 信号 ， 控 制 主轴 正 反 转 
和 启动 停止 。M 指令 完成 ， 系 统 发 出 完成 信号 。 


5.4.4 ”PLC 和 外 围 电路 的 关系 


如 前 所 述 ，PLC 在 数控 机 床 中 用 来 控制 机 床 的 强 电 回路 (通过 一 些 电器 元 件 ) 。 为 了 更 
好 地 了 解数 控 机 床 的 PLC 的 控制 功能 ， 就 有 必要 对 PLC 和 外 围 电路 的 关系 进行 分 析 。 

1. PLC 对 外 围 电 路 的 控制 

数控 机 床 通过 PLC 对 机 床 的 辅助 设备 进行 控制 ，PLC 则 通过 对 外 围 电路 的 控制 来 实现 
对 辅助 设备 的 控制 。PLC 接受 NC 的 控制 信号 以 及 外 部 反馈 信号 ， 经 过 逻辑 运算 、 处 理 ， 将 
结果 以 信号 的 形式 输出 。 输 出 信号 从 PLC 的 输出 模块 输出 ， 有 些 信号 经 过 中 间 继 电器 控制 
接触 器 ， 然 后 控制 具体 的 执行 机 构 动作 ， 从 而 实现 对 外 围 辅助 机 构 的 控制 。 有 些 信 和 号 不 需要 
通过 中 间 环 节 的 处 理 直 接 用 于 控制 外 部 设施 ， 比 如 直接 用 低压 电源 驱动 的 设备 〈 如 面板 上 
的 指示 灯 )。 也 就 是 说 每 一 个 外 部 设备 (使 用 PLC 控制 的 ) 都 是 由 PLC 的 控制 信号 来 控制 
的 ， 都 在 PLC 中 和 一 个 PLC 输出 地 址 相对 应 。 

PLC 对 外 围 设备 的 控制 ， 不 仅仅 是 要 输出 信号 控制 设备 、 设 施 的 动作 ， 还 要 接收 外 部 反 
人 馈 信 号 ， 以 监控 这 些 设备 设施 的 状态 。 在 数控 机 床 中 ， 用 于 检测 机 床 状 态 的 设备 或 元 件 主要 
有 ; 温度 传感器 、 震 动 传感器 、 行 程 开关 、 接 近 开 关 等。 这 些 检 测 信号 有 些 可 以 直接 输入 到 
PLC 的 端口 ， 有 些 必须 要 经 过 一 些 中 间 环 节 才 能 够 输入 到 PLC 的 输入 端口 。 图 5-18 为 PLC 
的 硬件 结构 以 及 输入 与 输出 示意 图 。 

无 论 是 输入 还 是 输出 ，PLC 都 必须 要 通过 外 围 电路 才能 够 控制 机 床 的 辅助 设施 的 动作 。 
在 PLC 和 外 围 电路 的 关系 中 ， 最 重要 的 一 点 就 是 外 部 信号 和 PLC 内 部 信号 处 理 的 对 应 。 这 
种 对 应 关系 就 是 前 面 所 说 的 地 址 分 配 ， 就 是 将 每 一 个 PLC 中 的 地 址 和 外 围 电路 的 每 一 路 信 
号 相对 应 。 这 个 工作 是 在 机 床 生 产 过 程 中 ,编制 和 该 机 床 相 对 应 的 PLC 程序 时 ， 由 PLC 程 
序 编制 工程 师 定 义 完 成 的 。 当 然 做 这 样 的 定义 必须 遵循 必要 的 规则 ， 以 使 PLC 程序 符合 系 
统 的 要 求 。 

接口 信号 的 状态 特点 ， 是 PLC 装置 对 外 信号 交换 所 固有 的 特点 。 关 于 PLC 装置 的 输入 
与 输出 接口 信号 ， 可 参见 表 5-2。 
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表 5-2 PLC 的 输入 与 输出 信号 

































































































































































输出 信号 输入 信号 
Eh 机 床 面板 开关 机 床 一 PLC CNC 一 PLC PLC 一 CNC 
一 机 床 / 机 床 面 板 一 PLC 输入 (状态 信号 ) 输入 信息 输出 信号 
(控制 信号) (开关 量 ) 
各 种 启动 信号 : 各 种 控制 信号 : 各 种 反馈 信号 及 各 种 | T、S、M 代码 选择 
刹车 启动 急 停 启动 应 答 : 各 种 代码 
主轴 转向 /转速 /转角 | 复位 主轴 实际 转速 询问 各 种 反馈 模拟 状 | 应 答 CNC 
刀 架 电动 机 正 反 转 机 床 锁 住 主轴 实际 换 挡 态 信 号 各 种 故障 报警 
卡 盘 卡 紧 / 松 开 进 给 保持 各 种 限 位 开关 PRDY/VRDY 
尾 座 进退 进 给 倍率 各 种 接近 开关 、 实际 刀 位 
主轴 停止 娄 进 给 方向 液压 启动 (电磁 阀 | 刀 号 编码 状态 
刀 架 运行 灯 等 系统 手 轮 启动 ) (数字 信号 直接 已 反 
PRDY/VRDY 空运 行 电磁 制 动 释 放 馈 到 CNC) 
主 柜 门 断 电 主轴 正 反 转 、Z 停 卡 盘 脚 踏 开 关 自动 程序 控制 运行 包 
快 进 各 轴 回 参照 点 括 : 软 键 设置 以 及 操作 
切削 液 起 停 减速 i 板 刍 是否 被 激活 
运行 方式 选择 : 刀 架 落下 夹 紧 
JOG/MD1/ AUTO 各 种 刀 位 
程序 保护 等 














机 床 辅助 电气 设备 的 控制 ， 以 PLC 为 核心 ， 控 制 信号 按照 两 个 途径 进入 PLC (NC 以 指 


令 的 形式 进入 PLC; 外 部 开关 一 一 包括 检 涡 





1 开关 和 手动 开关 将 信号 送 入 PLC) 。PLC 按照 编 


制 好 的 控制 程序 对 进入 PLC 的 信号 进行 处 理 。PLC 的 输出 信号 从 输出 端口 输出 。 输 出 的 信 


号 按照 所 要 控制 的 执 
动 , 有 的 经 过 中 间 继 电器 和 接触 融 等 控制 ) 


| 


们 元 








控制 执行 元 件 。 


件 的 性 质 ， 在 外 围 电路 通过 不 同 的 控制 回路 (有 的 直接 由 PLC 了 驱 


图 5-19 所 示 为 一 种 数控 机 床 电气 手册 的 输入 单元 电器 图 的 一 部 分 。 从 图 上 可 以 看 到 这 
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是 一 个 插座 或 者 是 某 一 个 输入 接口 的 针脚 ， 对 应 于 外 围 电路 的 某 一 个 元 件 、 开 关 、 旋 钮 ， 同 
时 也 对 应 于 PLC 内 部 的 输入 地 址 。 

从 第 一 行 开 始 ， 一 个 按钮 开关 或 者 是 播 头 开关 接 人 线 号 为 191 号 的 回路 中 。191 号 线 接 
到 C71 号 插座 的 16 号 脚 ，16 号 脚 对 应 于 PLC 的 输入 地 址 为 X1001. 3 ， 该 地 址 被 定义 为 Man- 
ual absolute (手动 绝对 值 )。 从 图 上 所 描述 的 ， 可 以 知道 S37 号 按钮 是 用 于 控制 手动 绝对 值 
是 否 有 效 的 开关 。 这 个 开关 的 通 断 状态 ， 通 过 191 号 线 接 入 到 插座 C71 上 的 16 号 脚 ，16 号 
脚 再 将 这 个 信号 输入 到 PLC 中 ， 这 个 信号 在 PLC 中 的 地 址 为 X1001.3。 通 过 这 种 定义 方式 ， 
就 将 PLC 中 的 信号 和 外 围 电路 相对 应 起 来 ， 就 可 以 通过 查看 PLC 中 的 X 1001. 3 的 状态 ,来 
确定 外 部 按钮 开关 的 状态 。 

从 图 上 可 以 看 到 ， 图 上 右 侧 文字 叙述 是 该 信号 的 意义 ， 随 后 在 其 左边 的 是 输入 信号 地 
址 ， 更 左边 的 是 插座 上 的 针脚 号 ， 再 左边 的 是 外 围 电路 的 线 号 和 开关 器 件 号 。 这 一 幅 图 是 菜 
机 床 的 电路 图 ， 该 图 遵循 通用 标准 绘制 ， 因 此 通过 该 图 可 以 看 到 一 些 具 有 普遍 意义 的 原则 。 
比如 ， 编 制 PLC 程序 时 可 能 会 把 相近 的 开关 (从 用 途 和 分 布 位置 上 ) 检测 元 件 等 的 地 址 设 
定 在 一 起 。 从 这 幅 图 可 以 看 到 ; C71 上 的 输入 信号 基本 上 都 是 面板 上 的 按钮 开关 或 摇头 开 
关 ， 它 们 的 信号 类 型 和 位 置 分 布 是 非常 接近 的 ， 因 此 它们 的 输入 地 址 (在 PLC 输入 端 ) 也 
是 顺序 分 布 。 在 这 一 幅 图 所 属 的 电气 手册 上 可 以 查 到 ; C71 一 共有 50 个 针脚 ， 除 去 用 于 公 
共 端 、24V 电源 的 脚 以 外 ， 其 他 针脚 的 输入 地 址 是 从 X1000. 0 到 1004. 7 顺序 分 布 。 
通常 情况 下 PLC 的 地 址 由 3 部 分 组 成 : 地址 类 型 ，@@ 地 址 号 ; 加 位 号 。 每 一 个 地 址 
号 下 有 8 个 地 址 位 ， 每 一 个 地 址 表示 不 同 的 信号 。 表 5-3 为 输入 信号 列表 。 从 图 5-19 上 可 以 
看 到 几 个 要 素 : 由 元 右 件 号 ; @ 线 号 ; @ 插 权 或 插座 号 ; 由 针脚 号 ; 四 PLC 输入 地 址 号 。 

表 5-3 输入 信号 列表 


地 址 7 6 5 4 3 2 1 0 



























































X1000 





主轴 停 主轴 逆转 | 主轴 正 转 | 任 选 停止 | 手动 绝对 值 
X1002 报警 复位 外 部 复位 主轴 空转 | 主轴 定位 


X1003 





X1001 















































我 们 知道 这 几 个 号 码 在 控制 逻辑 上 是 有 对 应 关系 的 。 因 此 ， 不 仅仅 是 在 绘制 此 类 图 形 时 
要 考虑 他 们 之 间 的 关系 ， 而 且 在 设计 外 围 电路 、 编 制 PLC 程序 时 也 要 考虑 它们 之 间 的 关系 。 
事实 上 ， 不 仅 是 在 设计 制造 机 床 时 要 考虑 它们 之 间 的 对 应 关系 ， 在 使 用 、 维 修 、 维 护 机 床 时 
也 要 依据 它们 之 间 的 对 应 关系 和 控制 逻辑 。 

图 5-19 上 所 示 的 外 部 按钮 等 元 件 位 置 都 可 在 机 床 面板 元 件 图 上 查找 到 。 

2. PLC 输出 信号 和 受 控 的 执行 元 件 

前 面 图 例 描述 了 输入 信号 在 PLC 中 的 地 址 分 配 以 及 PLC 输入 地 址 与 外 部 开关 、 旋 钮 、 
插座 、 电 缆 之 间 的 对 应 关系 。 

在 数控 机 床 中 ， 不 仅仅 是 输入 信号 和 外 部 电路 存在 对 应 关系 ,输出 信号 和 外 围 控 制 电路 
以 及 要 驱动 的 设备 之 间 也 存在 着 相应 的 对 应 关系 。 在 随后 列 出 的 图 5-20 和 图 5-21 是 PLC 输 
出 信号 单元 (1) 和 (2) 和 外 围 电路 的 连接 图 。 但 是 这 两 幅 图 在 所 表达 的 控制 关系 上 是 不 
一 样 的。 图 5-20 所 表示 的 是 PLC 输出 信号 可 以 直接 驱动 外 部 装置 (这些 装置 通常 是 一 些 
LED 灯 ); 图 5-21 表示 的 是 PLC 的 输出 信号 必须 经 过 中 间 继 电器 才能 够 控制 最 终 的 设备 。 



























































































































































5 7 8 5 
1 | | | | | | | | | 1 | | | | 
于 58/E5 要 59/E4 
输出 信号 单元 C74 31 | 输出 信号 单元 C74 41 _ 
-HI180 —H158 -A 
184 —X69 129 % 
| Ce 门 开 始 打开 - a 循环 开始 
17 C9 环 | 
四 -HI159 
116 Hillyy 130 
| EA | Mo0 | aCO 进 给 保持 E 
LB 
Ti -HI124 124 -Hi6%, 上 
| EE M01 | 全 可 ZPIX 
ji -HI13， 125 -HI7y, 
| 4 | M02 | | BE | Zpiy Fc 
_HI1g, —H173 三 
119 126 力 
| EB M30 CH ZP1Z | 
| FD 
172 -HI137 3 —H175 
| 本 一 手动 绝对 值 | ZPI4 r 
快速 模式 | 
122 -Hl33, 131 -Hl153 FE 
EH 一 | 单程 序 段 i aCC) | 主轴 正 转 
， FE 
59/A8 60/A4 | 

















5-20 输出 信号 单元 C74 (1 ) 
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十 
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刘 次 与 珀 眼红 器 砷 于 归 娠 影 甩 
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SALT 
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1 | | 3 4 | 疙 | 6 | J | 8 | 
上 | 1 上 | 上 | 1 上 | 上 | 上 | 上 | 1 上 | 1 1 1 1 1 上 | 由 1 上 | 1 上 | 上 | 1 
a 60/E8 63/E4 
输出 信号 单元 C74 31 输出 信号 单元 C74 31 
YY 7 
—K11 —K20 
201 -X59 X58 Dy ne | 211 _X59 X58 _ kK2 
| Et | 自动 断 电 OFF(1) | 二 AI=A? | 循环 
> 上 区 一 
Bt ” A 
大 四 一 K28 
213 0 RS -AIf|-A2 | 报警 
村 
20 20 4 
NM 
Bt 
_K26 
202 _X59 X58 _ OK2 
| 一 一 一 A 人 一 z 轴 制 动 | 
21 21 局 
Eh 2 
ES 一 K2 
、 AH:e? | 切削 液 | 
23 2 4 
了 | = 
Bt 一 
_K3 
205 _X59 _X58 _ AK3 | 
| 一 A 人 一 程序 连续 4 
23 23 局 | 
4 | 
Bt 
—K4 | 一 
206 _X59 X58 _ AK4 
| 一 一 A1|-A2 程序 逆行 51/E5 
24 24 局 200 
4 
Bt 
204 _X59 X58 _AK13 
| 一 AH- 人 AP | 卡 盘 松 开 
25 25 局 
A Vv YY 
63/A9 | 64/A4 














六 和 针 峙 活 民 有限 与 天 莫 效 泌 对 并 当 但 于 站 











图 5-21 输出 信号 单元 C74 (2) 
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这 是 因为 图 5-20 中 所 示 的 外 部 元 件 是 一 些小 功率 元 件 (主要 是 一 些 表 示 机 床 状态 的 指示 
灯 )， 而 图 5-21 所 示 的 外 部 设备 是 大 功率 元 件 。 

从 这 两 幅 图 可 以 看 到 PLC 输出 地 址 和 外 部 电路 之 间 的 关系 : 中 外 部 执行 元 件 或 设施 是 
受 PLC 控制 的 ，@PLC 的 每 一 个 输出 信和 号 对 应 着 一 个 输出 地 址 ，@ 每 一 个 输出 地 址 对 应 着 
一 个 插座 或 插头 的 针脚 ，@ 每 一 个 针脚 对 应 着 外 围 电路 的 一 根 线 (用 线 号 标示 ); 名 每 一 个 
线 号 对 应 着 一 个 设备 或 元 件 (或 者 通过 一 些 中 间 元 件 ) 。 

在 设计 PLC 的 程序 时 ， 必 须要 考虑 数控 机 床 会 用 到 哪些 设备 ， 哪 些 设备 是 可 以 由 PLC 
直接 驱动 的 ， 哪 些 设备 必须 经 过 继电器 、 接 触 右 等 中 间 环 节 才 能 够 驱动 ， 以 及 这 些 设备 的 控 
制 信号 通过 哪个 地 址 号 输出 。 在 使 用 数控 机 床 的 过 程 中 ， 可 以 通过 阅读 电气 手册 ， 熟 悉 机 床 
设施 的 控制 运行 方式 ， 方 便 地 维护 机 床 。 

表 5-4 为 PLC 输出 信号 列表 。 表 5-4 的 第 二 列 、 第 三 列 ， 列 明了 所 要 控制 的 外 部 元 件 ， 
这 些 元 件 可 以 在 图 5-20 中 找到 。 通 过 这 些 图 表 ， 可 以 清楚 地 看 到 PLC 和 外 部 元 件 之 间 的 
关系 。 




















表 5-4 PLC 输出 信号 列表 1 
























































地 址 Y1000 Y1001 
0 门 开始 打开 (H180) 灯 进 给 保持 (H159) 灯 
1 MO0 (Hl111) LED ZPIX (H169) LED 原点 到 达 
2 MO1 (Hl112) LED ZPIY (H171) LED 原点 到 达 
3 MO02 (Hl113) LED ZP1Z (H173) LED 原点 到 达 
4 M30 (H114) LED ZP14 (H175) 灯 原点 到 达 
5 手动 绝对 值 (H137) LED 主轴 正 转 (H153) 灯 
6 单程 序 段 (H133) LED 
7 循环 开始 (H158) 灯 











表 5-5 对 图 5-21 进行 了 描述 ， 从 图 5-21 和 表 5-5 可 以 看 出 这 些 输出 信号 是 对 继 电 需 进 
行 控制 ， 这 些 元 件 可 以 在 机 床 面板 元 件 图 上 查 到 。 
表 5-5 PLC 输出 信号 列表 2 



























































地 址 Y1004 
0 自动 断 电 (KI1) 继电器 
1 报警 (K28) 继电器 
2 Z 轴 制 动 (K26) 继电器 
3 切削 液 泵 (K2) 继电器 
4 程序 连续 (K3) 继电器 
5 程序 逆行 (K4) 继电器 
6 卡 盘 松 开 (K15) 继电器 
7 循环 结束 灯亮 (K20) 继电器 
图 5-22 所 示 为 该 机 床 的 继 电 需 板 。PLC 的 一 些 输出 信号 通过 继 电 需 板 输出 ， 进 一 步 控 


制 其 他 元 件 。 
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图 $-22 ”机床 的 继电器 板 
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5.5 可 编程 序 控制 器 的 故障 诊断 


当 数 控 机 床 出 现 有 关 PLC 方面 的 故障 时 ， 一 般 有 三 种 表现 形式 : 

J 故障 通过 CNC 报警 ， 可 直接 找到 故障 的 原因 。 

Q 故障 昌 有 CNC 故障 显示 ， 但 不 能 反映 故障 的 真正 原因 。 

@) 故障 没有 任何 提示 。 

对 于 后 两 种 情况 ， 可 以 利用 数控 系统 的 自 诊断 功能 ， 根据 PLC 的 梯形 图 和 输入 /输出 状 
态 信息 来 分 析 和 判断 故障 的 原因 。 这 种 方法 是 解决 数控 机 床 外 围 故障 的 基本 方法 。 


5.5.1 PLC 控制 模块 的 故障 诊断 方法 


一 般 来 说 ， 数 控 系 统 出 现 与 PLC 相关 的 故障 时 ，PLC 自身 出 现 故障 的 几率 很 小 ， 因 为 
PLC 本 身 有 自 诊断 程序 和 必要 的 抗 干扰 措施 ， 出 现 程 序 存储 错误 、 硬 件 错误 的 时 候 都 能 报 
敖 ， 而 且 ， 数 控 机 床 生产 厂家 在 数控 机 床 投入 使 用 之 前 已 经 经 过 了 详细 的 安装 调试 ， 所 以 
PLC 相关 部 分 出 现 故 障 的 时 候 一 般 不 用 去 考虑 PLC 本 身 的 程序 错误 ， 这些 故障 大 多 是 外 围 
接口 信号 的 故障 ， 也 就 是 说 ，PLC 部 分 出 现 故 障 时 要 先 从 外 部 硬件 元 器 件 信号 开始 排查 。 

1. 故障 排查 方法 

1) 根据 报警 号 诊断 故障 。 现 代数 控 系 统 具 有 丰富 的 自 诊断 功能 ， 能 在 CRT 上 显示 故障 
报警 信息 ， 为 用 户 提 供 各 种 机 床 状态 信息 。 充 分 利用 CNC 系统 提供 的 这 些 状态 信息 ， 就 能 
迅速 准确 地 查 明和 排除 故障 。 

对 于 只 有 报警 号 而 无 报警 信息 的 报警 ， 必 须 检查 数据 位 ， 并 与 正常 情况 下 的 数据 相 比 
较 ， 明 确 该 数据 位 所 表示 的 含义 ， 以 采取 相应 的 措施 。 

2) 根据 动作 顺序 诊断 故障 。 数 控 机 床上 刀具 及 托盘 等 装置 的 自动 交换 动作 都 是 按照 一 
定 顺序 来 完成 的 ， 因 此 ， 观 察 机 械 装置 的 运动 过 程 ， 比 较 正常 和 故障 时 的 情况 ， 就 可 发 现 疑 
点 ,诊断 出 故障 的 原因 。 

3) 根据 控制 对 象 的 工作 原理 诊断 故障 。 数 控 机 床 的 PLC 程序 是 按照 控制 对 象 的 工作 原 
理 来 设计 的 ， 通 过 对 控制 对 象 工 作 原 理 的 分 析 ， 结 合 PLC 的 WO 状态 进行 故障 诊断 ， 是 很 
有 效 的 方法 。 

4) 根据 PLC 的 WO 状态 诊断 故障 。 在 数控 机 床 中 ， 输 入 输出 信号 的 传递 ， 一 般 都 要 通 
过 PLC 的 IO 接口 来 实现 ， 因 此 ， 许 多 故障 都 会 在 PLC 的 LO 接口 这 个 通道 上 反映 出 来 。 
数控 机 床 的 这 种 特点 为 故障 诊断 提供 了 方便 ， 只 要 不 是 数控 系统 硬件 故障 ， 可 以 不 必 查 看 梯 
形 图 和 有 关 电 路 图 ， 而 直接 通过 查询 PLC 的 IO 接口 状态 ， 找 出 故障 原因 。 这 里 的 关键 是 
要 熟悉 有 关 控 制 对 象 的 PLC 的 IO 接口 通常 状态 和 故障 状态 。 

5) 通过 PLC 梯形 图 诊断 故障 。 根 据 PLC 的 梯形 图 来 分 析 和 诊断 故障 是 解决 数控 机 床 外 
围 故障 的 基本 方法 。 用 这 种 方法 诊断 机 床 故障 首先 应 该 搞 清 机 床 的 工作 原理 、 动 作 顺 序 和 联 
锁 关 系 ， 然 后 利用 CNC 系统 的 自 诊 断 功 能 ， 或 通过 机 外 编程 器 、 根 据 PLC 梯形 图 查看 相关 
的 输入 /输出 及 标志 位 的 状态 ， 从 而 确认 故障 的 原因 。 

6) 动态 跟踪 梯形 图 诊断 故障 。 有 些 PLC 发 生 故 障 时 ， 查 看 输入 /输出 及 标志 状态 均 为 
正常 ， 此 时 必须 通过 PLC 动态 跟踪 ， 实 时 观察 输入 输出 及 标志 状态 的 瞬间 变化 ， 根 据 PLC 
的 动作 原理 作出 诊断 。 
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2. 故障 诊断 的 关键 

1) 要 了 解数 控 机 床 各 组 成 部 分 检测 开关 的 安装 位 置 。 例 如 : 加工 中 心 的 刀 库 、 机 械 手 
和 回转 工作 台 、 数 控 车 床 的 旋转 刀 架 和 尾 架 ,以 及 机 床 的 气动 、 液 压 系 统 中 的 限 位 开关 、 接 
近 开 关 和 压力 开关 等 ， 弄 清 检 测 开 关 作 为 PLC 输入 信号 的 标志 。 

2) 了 解 执 行 机 构 的 动作 顺序 ， 例 如 液压 氏 、 气 所 的 电磁 换 向 阀 等 ， 弄 清 对 应 的 PLC 输 
出 信号 标志 。 

3) 了 解 各 种 条 件 标 志 信 和 号， 例如 起 动 、 停 止 、 限 位 、 夹 紧 和 放松 等 标志 信号 ,借助 必 
要 的 诊断 功能 ， 必 要 时 用 编程 器 跟踪 梯形 图 的 动态 变化 ， 搞 清 故 障 的 原因 ， 根 据 机 床 的 工作 
原理 做 出 诊断 。 

因此 ， 作 为 用 户 来 讲 ， 要 注意 资料 的 保存 ， 作 好 故障 现象 及 诊断 的 记录 ， 为 以 后 的 故障 
诊断 提供 数据 ， 提 高 故障 诊断 的 效率 。 当 然 ， 故 障 诊断 的 方法 不 是 单一 的 ， 有 时 要 用 几 种 方 
法 综合 诊断 ， 以 得 到 正确 的 诊断 结 


5.5.2 与 PLC 有 关 的 故障 特点 


PLC 在 数控 机 床上 起 到 连接 NC 与 机 床 的 桥梁 作用 ， 一 方面 ， 它 不 仅 接受 NC 的 控制 指 
令 ， 还 要 根据 机 床 侧 的 控制 信号 ， 在 内 部 顺序 程序 的 控制 下 ， 给 机 床 侧 发 出 控制 指令 ， 控 制 
电磁 阀 、 继 电器 、 指 示 灯 ， 还 要 将 状态 信号 发 送 到 NC; 另 一 方面 ,在 这 大 量 的 开关 信和 号 处 
理 过 程 中 ， 任 何 一 个 信号 不 到 位 ， 任 何 一 个 执行 元 件 不 动作 ， 都 会 使 机 床 出 现 故 障 。 在 数控 
机 床 的 维修 过 程 中 ， 这 类 故障 占有 比较 大 的 比例 ， 所 以 掌握 用 PLC 查找 故障 是 很 重要 的 。 
在 本 章 中 用 较 大 篇 幅 介 绍 PLC 与 接口 的 知识 也 是 基于 这 一 点 。 

对 于 与 PLC 有 关 的 故障 ， 应 首先 确认 PLC 的 运行 状态 。 例 如 : 一 台 FANUC-10 系统 的 加 
工 中 心 ， 机 床 通电 后 ， 所 有 外 部 动作 都 不 能 执行 (没有 输出 动作 )。 因 为 该 系统 可 以 调用 梯形 
图 编辑 功能 ， 在 编辑 状态 下 ，PLC 是 不 能 执行 程序 的 ， 也 不 会 有 输出 。 经 过 检查 ， 系 统 设 定 为 
PLC 手动 启动 状态 。 在 正常 情况 下 ，PLC 应 该 设 为 自动 启动 状态 。 将 相应 设置 改 为 自动 启动 
后 ， 机 床 正 常 。 还 有 当 PLC 因 有 异常 原 因 产生 中 断 ， 自 己 不 能 完成 自 启 动 过 程 ， 需 要 通过 编程 
器 进行 启动 。 这 就 要 求 维修 人 员 在 维修 数控 系统 前 ， 对 相应 数控 系统 的 运行 原理 有 一 定 了 解 。 

在 PLC 正常 运行 情况 下 ， 分 析 与 PLC 相关 的 故障 时 ， 应 先 定位 不 正常 的 输出 结果 。 例 
如 : 机 床 进 给 停止 ， 是 因为 PLC 向 系统 发 出 了 进 给 保持 的 信号 ; 机 床 润滑 报警 是 因为 PLC 
输出 了 润滑 监控 的 状态 ; 换 刀 中 间 人 停止， 是 因为 某 一 动作 的 执行 元 件 没 有 接 到 PLC 的 输出 
信和 号。 定位 了 不 正常 的 结果 即 故 障 查 找 的 开始 。 这 一 点 说 起 来 很 简单 ， 做 起 来 需要 维修 人 员 
掌握 PLC 接口 知识 ， 掌 握 数控 机 床 的 一 些 顺序 动作 的 时 序 关 系 。 从 输出 点 开始 检查 : 系统 
是 否 有 输出 信号 ， 如 果 有 但 没 执行 ， 则 从 强 电 部 分 的 电路 图 去 查 ; 如 果 该 步 动 作 没 输出 ， 则 
检查 PLC 程序 。 

大 多 数 有 关 PLC 的 故障 是 外 围 接口 信号 故障 。PLC 在 数控 系统 的 执行 有 它 自身 的 诊断 
程序 ， 当 程序 存储 错误 、 硬 件 错 误 都 会 发 出 相应 的 报警 ， 所 以 在 维修 时 ， 只 要 PLC 有 些 部 
分 控制 的 动作 正常 ， 都 不 应 该 怀疑 PLC 程序 ， 因 为 它 毕竟 安装 调试 运行 了 一 段 时 间 。 如 果 
通过 诊断 确认 运算 程序 有 输出 ， 而 PLC 的 物理 接口 没有 输出 ， 则 为 硬件 接口 电路 故障 。 检 
查 或 更 换 电 路 板 。 

硬件 故障 多 于 软件 故障 ， 例 如 当 程序 执行 M07 (切削 液 开 ) ， 而 机 床 无 此 动作 ， 大 多 是 
由 外 部 信号 不 满足 ， 或 执行 元 件 故障 ， 而 不 是 CNC 与 PLC 接口 信号 的 故障 。 
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5. 5.3 ”PLC 故障 检测 显示 


图 5-23 为 (ALI ~AL10) 10 个 故障 的 检测 梯形 图 ， 图 5-24 是 与 图 5-23 相应 的 故障 显 


示 梯 形 图 























故障 检测 结果 应 存放 在 显示 指令 的 信息 控制 地 址 中 (8650. 0-8651. 1) 。 该 显示 指令 共有 
10 个 信息 数据 ， 每 个 数据 占用 14 步 (参数 2) ， 信 息 数据 的 步 数 总 和 为 140。 

言 息 的 编号 用 十 进 制 数 编号 ， 信 息 中 的 英文 字母 和 符号 用 指定 的 2 位 十 进 制 数 编写 。 图 
5-23 的 右 侧 为 每 条 故障 信息 的 编号 和 说 明 ， 它 们 与 图 5-24 中 的 信息 数据 编码 是 一 一 对 应 的 。 






































警 ， 使 系统 进入 保持 状态 。 








图 5-24 中 ， 信 息 显 示 指 令 的 控制 条 件 C10 取 常 数 为 1， 
件 地 显示 出 来 ， 其 中 的 故障 编号 在 1000 ~ 1099 范围 








这 样 ， 一 旦 有 故障 出 现 ， 就 无 条 


内 。 所 以 ， 故 障 出 现时 将 产生 CNC 报 




































































3 ATT 0 
X00 一 | 液压 电动 机 过 载 
QFE2 R650.0 
/ 7 N1002 
3 R6501 | 冷却 电动 机 过 载 
/ X73 1003 
2 R650 2 | 请 局 电动 机 过 载 
/ 全 人 N1004 
X0.4 说 503 | 刀 库 电动 机 过 载 
SQ8 TM20 SQ9 cg 
AL5 
7 
X2.3 .3 X2.6 开关 SQ8、SQ9 同 时 接 通 
S08 M30 S00 R650.4 和 
4 /CAL6 
X23 R622.3 X2.6 a 开关 SQ8、SQ9 同 时 断 开 
SQ11 TM20 SQ12 SS 
AL7 
X4.3 R622.3 X4.6 eo 开关 SQ11、SQ12 同 时 接 通 
SQI1 TM20 SQI12 pe 
到 3 A 开关 SQ11、SQ12 同 时 断 开 
~ R6223 X4.6 R650.7 
ALMA lio 
F281.0 R6570 | 主轴 控制 电路 故障 
1010 
AL10 
F149.0 ei 电池 电压 太 低 


图 5-23 ”故障 检测 梯形 图 
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SUB49| 140 | 140 | R650 
R629.0 





7289 | 6882 | 7985 | 7673 | 6732 | 7779 





8232 | 7986 | 6982 | 7679 | 6568 | 3232 





6779 | 7976 | 6578 | 8432 |7779 | 8479 





7986 | 6982 | 7679 | 6568 |3232 | 3232 





6772 | 7380 | 3267 | 7669 | 6578 | 3277 





7982 | 3279 | 8669 | 8276 |7965 | 6832 





7765 | 7165 | 9073 | 7869 | 3277 | 6984 





3279 | 8669 | 8276 | 7965 | 6832 | 3232 





8387 |7384 | 6772 | 3283 | 8156 | 4483 





3279 | 7832 | 6576 | 7632 | 3232 | 3232 





8387 | 7834 | 6772 | 3283 | 8156 | 4483 





3279 | 7070 | 3265 | 7676 | 3232 | 3232 





8387 | 7384 | 6772 | 3283 | 8149 | 4944 





8149 | 5032 | 7978 | 3265 | 7676 | 3232 





8387 | 7384 | 6772 | 3283 | 8149 | 4944 





8149 | 5032 | 7970 | 7032 | 6576 | 7632 





8380 | 7378 | 6876 | 6932 | 6779 | 7884 





7632 | 6576 | 6582 | 7732 | 3232 | 3232 





6665 | 8469 | 8289 | 3286 | 7976 | 8465 


























3276 | 7987 | 3232 | 3232 |3232 | 3232 





5.6 与 PLC 有 关 的 故障 检测 思路 和 实例 


5.6.1 根据 故障 号 诊断 故障 











图 5-24 ”故障 显示 梯形 图 


数控 机 床 的 PLC 程序 属于 机 床 厂 家 的 二 次 开发 ， 即 站 家 根据 机 床 的 功能 和 特点 ， 编 制 


相应 的 动作 顺序 以 及 报警 文本 ， 对 控制 过 程 进行 监控 ， 


警 。 我 们 在 维修 过 程 中 ， 要 充分 利用 这 些 信 息 。 


当 出 现 异常 情况 时 ,会 发 出 相应 报 


【 例 S-1】 某 配备 SIN820 系统 的 加 工 中 心 ， 产 生 7035 号 报警 。 





查阅 报警 信息 为 工作 台 分 度 盘 不 回落 ， 在 该 数控 系统 中 7 字 头 的 报警 为 操作 信息 或 机 床 
厂家 设 定 的 报警 ， 指 示 CNC 系统 外 的 机 床 侧 状态 不 正常 。 处 理 方法 是 针对 故障 信息 ， 调 出 
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PLC 输入 /输出 状态 与 复制 清单 对 照 。 

工作 台 分 度 盘 的 回落 是 由 工作 台 下 面 的 接近 开关 SQ25 、SQ28 来 检测 的 ， 其 中 SQ28 检 
测 工作 台 分 度 盘 旋转 到 位 ， 对 应 PLC 输入 接口 110.6、SQ25 检测 工作 台 分 度 盘 回落 到 位 ， 
对 应 PLC 输入 点 110.0。 工 作 台 的 回落 是 由 输出 接口 Q4.7 通过 继电器 KA32 驱动 电磁 痪 
YV06 动作 来 完成 。 

从 PLC STATUS 中 观察 ，110. 6 为 “1” 表 明 工 作 台 分 度 盘 旋转 到 位 ，110.0 为 “0” 表 
明 工 作 台 分 度 盘 未 落下 ， 再 观察 Q4.7 为 “0”，KA32 继电器 不 得 电 ，YV06 电磁 阀 不 动作 ， 
因而 工作 台 分 度 盘 不 回落 产生 报警 

处 理 方法 : 手动 YV06 电磁 阀 ， 观 察 工 作 台 分 度 盘 是 否 回 落 ， 如 果 能 够 回落 ， 再 次 自动 
执行 该 动作 ， 通 过 PLC 程序 检查 是 什么 条 件 没 满足 。 

【 例 S-2】 某 数控 机 床 的 换 刀 系统 在 换 刀 指令 时 不 动作 ， 机 械 辟 停留 在 行程 中 间 位 置 上 ， 
CRT 显示 报警 号 ， 查 手册 得 知 该 报警 号 表示 : 换 刀 系统 机 械 辟 检测 开关 信号 为 “0”， 即 
“ 刀 库 换 刀 位 置 错误 ”。 
根据 报警 内 容 ， 可 诊断 故障 发 生 在 换 刀 装置 和 刀 库 两 部 分 ， 由 于 相应 的 位 置 检测 开关 无 
信号 送 至 PLC 的 输入 口 ， 从 而 导致 机 床 中 断 换 刀 。 造 成 开关 无 信号 的 原因 有 两 个 : 一 是 由 
于 液压 或 机 械 上 的 原因 造成 动作 不 到 位 而 使 开关 得 不 到 感应 ;二 是 接近 开关 失灵 。 

首先 检查 刀 库 中 的 接近 开关 ， 用 一 薄 金 属 片 接近 感应 开关 ， 以 排除 接近 开关 失灵 的 可 能 
性 ， 通 过 检查 发 现 开关 正常 。 因 机 械 臂 停留 在 中 间 位 置 ， 所 以 两 个 信号 都 为 “0”。 

机 械 装置 检查 :“ 臂 缩 回 ”的 动作 是 由 电磁 闪 YV21 控制 的 ， 手动 该 电磁 阀 ， 把 机 械 辟 
退回 至 “ 臂 缩 回 ” 位 置 ， 机械 恢复 正常 ， 这 说 明 手 控 电 磁 阀 能 使 换 刀 位 置 定位 ， 从 而 排除 





























了 液压 或 机 械 上 的 阻 清 造 成 换 刀 系统 不 到 位 的 可 5 

能 性 。 WE ' 
故障 处 理 : 由 以 上 分 析 可 知 ，PLC 的 输入 信 

号 正常 ， 输 出 动作 无 误 ， 问 题 在 操作 不 当 或 PLC “ 


设置 不 当 。 经 过 操作 观察 ， 两 次 换 刀 时 间 间 隔 小 
于 PLC 规定 的 要 求 ， 从 而 造成 PLC 程序 执行 错误 ， 
引起 报警 。 加 长 两 次 换 刀 时 间 的 间隔 ， 故 障 消 除 。 


5.6.2 根据 动作 顺序 诊断 故障 


数控 机 床上 刀具 及 托盘 等 装置 的 自动 交换 动 
作 都 是 按照 一 定 的 顺序 来 完成 的 ， 因此， 观察 机 
械 装置 的 运动 过 程 ， 比 较 正 常 时 和 故障 时 的 情况 ， 
就 可 发 现 疑 点 ,诊断 出 故障 的 原因 。 

【 例 5-3】 图 5-25 是 菜 立 式 加 工 中 心 自动 换 刀 
控制 示意 图 。 

故障 现象 : 换 刀 怖 平移 到 至 C 时 ,无 拔 刀 
动作 。 

ATC 的 动作 起 始 状态 是 : 中 主轴 保持 要 交换 

















四 图 5-25 加 工 中 心 自动 换 刀 控制 示意 图 
的 旧 刀 ; @) 换 刀 辟 在 B 位 置 ; 他 换 刀 辟 在 上 部 位 1 一 刀 库 2 一 刀具 3 一 换 刀 臂 升降 液压 缸 


置 ; @ 刀 库 已 将 要 交换 的 新 刀具 定位 。 4 一 换 刀 辟 5 一 主轴 6 一 主轴 液压 饶 7 一 拉杆 
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自动 换 刀 的 顺序 为 ， 换 刀 辟 左 移 (BA) 一 换 刀 臂 下 降 (从 刀 库 拔 刀 ) 一 换 刀 辟 右 移 
(A_>B) 一 换 刀 有 辟 上 升 -， 换 刀 辟 右 移 (BC， 抓 住 主轴 中 刀具 ) 主轴 液压 缸 下 降 ( 松 
刀 ) 一 换 刀 臂 下降 (从 主轴 拔 刀 ) 一 换 刀 辟 旋 转 180。 (两 刀具 交换 位 置 ) 一 换 刀 臂 上 升 ( 装 
刀 ) 一 主轴 液压 包 上 升 ( 抓 刀 ) 一 换 刀 辟 左 移 〈C-B) 一 刀 库 转动 ( 找 出 旧 刀 具 位 置 ) 一 换 
刀 辟 左 移 (BA 返回 旧 刀 具 给 刀 库 ) 一 换 刀 辟 右 移 (A 一 B) 一 刀 库 转动 ( 找 下 一 把 刀 ) 。 

换 刀 辟 平 移 至 C 位 置 时 ， 无 拔 刀 动作 ， 分 析 原因 ， 有 以 下 3 种 可 能 : 

Q@ sQ2 无 信号 ， 所 以 未 输出 松 刀 电磁 疼 YV2 的 电压 ， 主 轴 仍 处 于 抓 刀 状态 ， 换 刀 辟 不 
能 下 移 。 

@ 松 刀 接近 开关 SQ4 无 信号 ， 则 换 刀 辟 升 降 电磁 阀 YV1 状态 不 变 ， 换 刀 臂 不 下 降 。 

@ 电磁 阅 有 故障 ， 给 予 信号 也 不 动作 。 

逐步 检查 ， 发 现 SQ4 未 发 出 信和 号， 进一步 对 SQ4 进行 检查 ， 发 现 感应 间隙 过 大 ， 导 至 
接近 开关 无 信号 和 输出， 产生 动作 障碍 。 


5. 6.3 根据 控制 对 象 的 工作 原理 诊断 故障 


数控 机 床 的 PLC 程序 是 按照 控制 对 象 的 工作 原理 来 设计 的 ， 通 过 对 控制 对 象 的 工作 原 
理 的 分 析 ， 结 合 PLC 的 IO 状态 ， 是 故障 诊断 很 有 效 的 方法 。 

【 例 S-4】 配 备 FANUC 0T 系统 的 某 数 控 车 床 ， 其 尾 座 套 简 的 PLC 输入 开关 如 图 5-26 所 示 。 

故障 现象 : 当 脚 踏 尾 座 开关 使 套 简 顶 尖顶 进 工件 时 ， 系 统 产 生 报警 。 

故障 诊断 : 在 系统 诊断 状态 下 ， 调 出 PLC 输入 信号 ， 发 现 脚 踏 开关 输入 X04.2 为 “1” 
尾 座 套 简 转 换 开 关 X17. 3 为 “1”， 润 滑 油 液 面 开 关 X17.6 为 “1”。 调 出 PLC 输出 信号 ， 当 
脚 踏 向 前 开关 时 ， 输 出 Y49.0 为 “1”， 同 时 电磁 阀 也 得 电 。 这 说 明 系 统 PLC 输入 /输出 状态 
均 正 常 ， 分 析 尾 座 套 简 液压 系统 如 图 5-27 所 示 。 
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X04.2 X04.3 X00.0 X00.1 X00.2 X17.6 X17.3 


向 前 ”向 后 向 后 限 位 向 前 限 位 压力 润滑 油 ” 尾 架 套 简 





( 尾 架 套 简 脚 踏 ) ” ( 尾 架 套 简 ) 液 位 ”转换 开关 
图 5-26 尾 座 套 简 的 PLC 输入 开关 图 5-27 尾 座 套 简 液压 系统 














当 电 磁 闹 YV4. 1 得 电 后 ， 液 压 油 经 溢 流 阅 、 流 量 控制 阐 和 单 向 阅 进 入 尾 座 套 简 液 压 氏 ， 
使 其 向 前 顶 紧 工件 。 松 开 脚 踏 开 关 后 ， 电 磁 换 向 阀 处 于 中 间 位 置 ， 油 路 停止 供 油 ， 由 于 单 疝 
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阀 的 作用 ， 尾 座 套 简 向 前 时 的 油 压 得 到 保持 ,该 油 压 使 压力 继电器 常 开 触 点 接 通 ， 在 系统 
PLC 输入 信号 中 X00.2 为 “1”, 但 检查 系统 PLC 输入 信号 X00.2 为 “0”, 说 明 压 力 继电器 
有 问题 ， 经 进一步 检查 发 现 其 触 点 开关 损坏 。 

【 例 5-5】 配 备 FANUC 0T 系统 的 某 数 控 车 床 ， 产 生 刀 pe 
架 奇 偶 报警 ， 奇 数位 刀 可 以 定位 ， 而 偶数 位 刀 不 能 定位 。 
图 5-28 所 示 为 刀 架 PLC 控制 信号 。 

故障 现象 及 诊断 : 从 机 床 侧 输入 的 PLC 信号 中 ， 刀 架 7y| gos36| ji635| ji634| jp638 
位 置 编码 器 有 5 根 线 ， 这 是 一 个 二 进 制 的 8421 编码 ， 它 
们 对 应 的 输入 信号 为 : X06.0、X06.1、X06.2、X06.3、 
X06. 40。 在 刀 架 的 转换 过 程 中 ， 这 5 个 信号 根据 刀 架 的 变 
化 而 进行 组 合 ， 从 而 输出 刀 架 的 各 个 位 置 的 编码 。 

根据 故障 现象 分 析 ， 若 刀 架 的 位 置 编码 最 低位 #634 线 图 528 刀 架 PLC 控制 信号 
信和 号 始终 为 “1” 时 ， 即 在 二 进 制 中 第 0 位 恒 为 “1” 时 ， 则 刀 架 信号 将 恒 为 奇数 ， 而 无 偶 
数 信 号 ， 从 而 产生 奇偶 报警 。 

根据 上 述 分 析 ， 将 PLC 的 输入 参数 从 CRT 上 调 出 来 观察 ， 刀 架 转 动 时 ，X06.0 恒 为 
“1”， 而 其 余 4 个 信号 在 “0” 和 “1” 之 间 变 化 ， 从 而 证 实 刀 架 位 置 编码 器 发 生 故 障 。 


5.6.4 根据 PLC 的 IO 状态 诊断 故障 


数控 机 床 中 ， 输 入 输出 信号 的 传递 一 般 都 要 通过 PLC 接口 来 实现 ， 因 此 ， 许 多 故障 都 
会 在 PLC 的 IO 接口 这 个 通道 反映 出 来 。 数 控 机 床 的 这 个 特点 为 故障 诊断 提供 了 方便 ， 不 
用 万 用 表 就 可 以 知道 信号 的 状态 ， 但 要 求 熟 悉 有 关 控 制 对 象 的 正常 状态 和 故障 状态 。 

【 例 S-6】 某 FANUC 3T-A 系统 “NOT READY” 故障 的 处 理 。 

故障 现象 : 在 加 工 一 产品 零件 时 ， 机 床 发 出 报警 信号 ，CRT 显示 “NOT READY”， 机 
床 不 能 工作 。 































































































故障 检查 与 分 析 : CK7815/1 型 数控 车 床 a 加 MA.M 
采用 日 本 FANUC 公司 的 3 T-A 闭环 CNC 控制 | | | | () NC 准备 好 信号 


、 人 、 112.6 
系统 。 进 给 伺服 机 构 采 用 FANUC-BESK 直流 伺 (48.0) 


服 电动 机 (FB-15 型 )。 主 轴 驱 动 采 用 FAN UC- | ck24 Cki0o0 MRDYM MW 
BESK 直流 主轴 电动 机 ， 可 在 宽 范 围 内 实现 无 级 (00.6) (007) ol17 
调 速 和 恒 速 切削 。 机 床 顺序 控制 由 3T-A 系统 内 
装 的 可 编程 序 控制 器 (PC-D) 来 实现 。 

出 现 上 述 故 障 时 ， 调 故障 自 诊 


机 床 准备 好 信号 








4 
(48.2) 











图 $-29 机 床 PLC 梯形 图 (部 分 ) 

























































































断 程 序 。 按 下 [ALARM] 键 ，CRT Ea Ni 5 

上 没有 显 示 报 警 内 容 ， 这 说 明 控制 os | wseo 有 
单元 或 伺服 系统 中 有 一 个 没有 CK24 KAI1 检测 
准备 好 。 检查 机 床 PLC 的 梯形 图 ， oo7 a | M18(36) ee 
(图 $-29) ， 发 现 机 床 没 有 准备 好 信 CK100 QF6 | 检测 
号 输出 ， 由 此 可 以 针对 信号 CK24、 | 

CK100 、MRDY-M 进行 检测 。 调 PLC 已 C 板 





的 输入 /输出 接口 图 (图 5-30) ， 检 图 5-30 机床 PLC 输入 /输出 接口 图 (部 分 ) 
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查 输出 地 址 号 00.7 无 信号 ， 即 系统 没有 检测 到 

AC 100V 电压 信号 ， 故 伺服 系统 不 工作 ， 产 生 

“NOT READY” 报 警 。 检 查 提供 交流 100V 电 

源 ，( 图 5-31) 在 300 和 301、300 和 302、300 

和 303 两 端 用 万 用 表 测 得 100V 交流 电压 ， 再 检 

查 PLC 板 上 端子 MI8 (36)， 测 出 直流 24V 电 sy ic” 

压 。 至 此 ,机床 AC 100V 信和 号 已 进入 PLC 板 的 ~1Y ja 

输入 接口 ， 可 是 地 址 00.7 却 没有 信号 ， 说 明 这 ae 

一 路 RV 损坏 。 4.5A 
故障 排除 : 解决 办 法 有 三 种 : 四 更 换 PLC ee | | | 

板 ， 这 样 最 简单 ， 但 是 不 经 济 ; @@ 更 换 损坏 这 | | 

302 303 















































路 回 所 在 的 集成 元 件 ; @@ 更 改 检 测 AC 100V 信 
号 的 地 址 。 

【 例 S-7】 某 台 CK7815/1 型 数控 车 床 采用 
日 本 FANUC 公司 的 3T-A 闭环 CNC 控制 系统 ， 
CRT 无 显示 故障 。 

故障 现象 :在 调试 一 零件 程序 过 程 中 ， 将 机 床 锁 住 进行 空运 行 时 ， 按 下 启动 按钮 ， 显 示 
器 无 任何 显示 ， 也 无 光栅 。 

故障 检查 与 分 析 : 进 给 伺服 机 构 采 用 FANUC-BESK 直流 伺服 电动 机 (FB-15 型 ) ; 主轴 
驱动 采用 FANUC-BESK 直流 主轴 电动 机 ， 可 在 宽 范 围 内 实现 无 级 调 速 和 恒 速 切削 ; 机 床 顺 
序 控制 由 3T-A 系统 内 装 的 可 编程 序 控制 器 (PC-D) 来 实现 。 

检查 NC 柜 中 电源 板 无 24V 直流 电压 输出 ， 关 掉 机 床 电源 ,将 PCB 主板 上 与 直流 24V 
电源 相连 的 接 插 件 PC3 拔 下 ， 然 后 给 机 床上 电 ， 电 源 板 有 直流 24V 电压 ， 此 时 CRT 有 光栅 ， 
这 说 明 在 PCB 主板 或 与 其 相连 的 插口 及 印 制 线路 板 中 有 短路 的 地 方 。 关 掉 电 源 ， 试 将 与 
PCB 连接 的 输入 /输出 接口 ML 、M2 和 M18 拔 下 ,把 PC3 插口 恢复 ,通电 试车 ，CRT 显示 正 
常 。 关 掉 电 源 ， 逐 一 连接 ML 、M2 和 M18， 查 出 输入 接口 ML 和 与 PLC 板 连接 的 M18 中 均 
有 短路 的 地 方 , 至 此 ， 排 除了 PCB 主板 和 PLC 板 ， 说明 故障 出 现在 机 床 侧 。 检 查 M1 和 
M18 中 的 32P 均 与 地 短路 ， 查 32P 所 接线 ， 都 是 5 号 〈( 即 系统 直流 24V 电源 ) ， 通 过 分 线 盒 
与 强 电 柜 中 的 5 号 端子 相连 ,将 5 号 端子 上 的 信和 号 线 逐 一 用 万 用 表 测 量 ， 有 一 条 线 与 地 短 
路 ， 顺 此 线 查 明 故 障 发 生 在 刀 盘 接线 盒 内 的 刀 位 开关 上 ， 重 新 调整 刀 位 开关 和 接线 ， 故 障 排 
除 ， 机 床 恢 复 正 常 工作 。 

【 例 5-8】 茶 台数 控 车 床 X 轴 运 动 出 现 报警 1160 X axis contour monitoring ( 轮 廊 监控) 。 

数控 系统 : 西门 子 840C 系统 。 

故障 现象 ， 这 台 机 床 开 机 X 轴 回 参考 点 时 出 现 1160 报警 ， 并 且 X 轴 滑 台 没 有 动 。 

故障 分 析 与 检查 : 手动 移动 X 轴 也 出 现 1160 报警 ， 根 据 故障 现象 和 报警 信息 ， 机 床 的 
X 轴 得 到 运动 指令 后 ， 实 际 上 并 没有 移动 ， 所 以 产生 1160 报警 。 因 为 X 轴 滑 台 没有 动 ， 所 
以 首先 检查 X 轴 伺 服 电动 机 的 驱动 电压 ， 在 让 X 轴 运 动 时 ,伺服 电动 机 没有 了 驱动 电压 ， 说 
明 伺 服 电动 机 没有 问题 。 

这 台 机 床 的 伺服 控制 采用 德国 INDRAMAT 交流 模拟 伺服 驱动 装置 。 在 起 动 X 轴 运 动 时 ， 
检测 X 轴 伺 服 控制 装置 端子 1、2 之 间 的 给 定 电 压 ， 有 电压 输入 ， 说 明 数 控 系 统 已 经 输出 了 


控制 装置 ( 供 X 轴 电动 机 
制 动 电源 ) 


图 5-31 交流 电源 电路 
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运动 指令 值 ， 但 检查 7 号 端子 的 使 能 信号 时 ， 却 发 。 PLc 输 出 
现 没 有 使 能 信号 。 





X-Axis controller enable(X 轴 控制 器 使 能 ) 





























查看 这 人 台 机 床 的 电气 图 样 ， 分 析 使 能 的 给 定 原 
理 ， 这 人 台 机 床 除了 系统 给 出 使 能 外 ，PLC 也 给 出 了 El 
使 能 信号 ， 如 图 5-32 所 示 。 其 使 能 信号 连接 如 ov 
图 5-33 所 未。 图 5-32 PLC X 轴 伺 服 使 能 输出 信号 
24V 
840C 测量 模块 X 轴 伺服 装置 
刀 塔 噪声 检测 仪 








控制 器 使 能 
8 
21 | X 轴 伺服 使 能 |8 ”5 | 控制 器 装备 好 | 6 


首先 检查 PLC 的 X 轴 使 能 信号 Q1.4 为 “1”， 没 有 问题 ， 继 电器 K1. 4 的 触 点 也 闭合 
了 。 根 据 图 5-33 所 示 的 连接 图 进行 逐个 检测 ，840C 测量 模块 X 轴 伺 服 使 能 信号 没有 问题 ， 
X 轴 伺 服 控制 器 准备 好 信号 也 正常 ， 只 是 发 现 刀 塔 噪声 监测 仪 的 触 点 没有 闭合 ， 发 现 该 监测 
仪 有 报警 信号 。 

故障 处 理 : 复位 刀 塔 噪声 监测 仪 的 故障 信和 号， 这 时 机 床 X 轴 进 给 运动 恢复 正常 。 


5.6.5 通过 PLC 梯形 图 诊断 故障 


根据 PLC 的 梯形 图 来 分 析 和 诊断 故障 ， 是 解决 数控 机 床 外 围 故障 的 基本 方法 ， 用 这 种 
方法 诊断 机 床 故障 ， 首 先 应 搞 清 机 床 的 工作 原理 、 动 作 顺 序 和 连锁 关系 ， 然 后 利用 系统 的 自 
诊断 功能 或 通过 机 外 编程 器 ， 根 据 PLC 梯形 图 查看 相关 的 输入 /输出 及 标志 位 的 状态 ， 从 而 
确定 故障 原因 。 

【 例 5-9】 某 配备 SIN810 数控 系统 的 加 工 中 心 ， 出 现 分 度 工 作 台 不 分 度 的 故障 ， 且 无 
报警 。 

根据 工作 原理 ， 分 度 是 首先 将 分 度 的 齿 条 和 齿轮 路 合 ， 这 个 动作 是 靠 液压 装置 来 完成 
的 ， 由 PLC 输出 Q1.4 控制 电磁 阀 YV 14 
































来 执行 。PLC 相关 部 分 的 梯形 图 如 图 5-34 F123.0 Q13 Q1.4 

所 过 | ( ) 
通过 数控 系统 的 DIAGNOSIS 中 的 F122.5 F119.0 F105.2 F123.0 

“STATUS PLC” 软 键 ， 实 时 查看 Q1.4 的 WM | | ( ) 





状态 ， 发 现 其 状态 为 “0”; 由 PLC 梯形 a 
图 查看 F123.0 也 为 “0”; 按 梯形 图 逐个 / 
检查 ， 发 现 F105.2 为 “0” 导致 F123.0 19.3 19.4 110.2 I10.3 F105 2 
为 “0”; 根据 梯形 图 查看 STATUS PLC 中 
的 输入 信号 ， 发 现 110.2 为 “0”， 从 而 导 
致 F105.2 为 “0”。19.3、19.4、110.2、 
110.3 为 4 个 接近 开关 的 检测 信号 ， 以 检测 齿 条 和 齿轮 是 否 呈 合 。 分 度 时 ， 这 4 个 接近 开关 
都 应 有 信号 ， 即 都 应 闭合 ， 现 发 现 110.2 未 闭合 。 


























图 5-34 ”PLC 相关 部 分 的 梯形 图 
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处 理 方法 : 检查 机 械 部 分 确认 机 械 是 否 到 位 ， 检 查 接近 开关 是 否 损 坏 。 

上 述 方法 是 在 已 知 PLC 梯形 图 的 情况 下 ， 通 过 CNC 的 自 诊断 功能 中 的 PLC STATUS 来 
查看 输入 、 输 出 及 标志 字 ， 以 此 来 诊断 故障 。 对 于 SIEMENS 数控 系统 ， 也 可 通过 机 外 编程 
器 实时 观察 PLC 的 运行 情况 。 

【 例 S-10】 某 卧 式 加 工 中 心 出 现 回转 工作 人 台 不 rt 






































旋转 的 故障 。 根 据 故 障 对 象 用 机 外 编程 器 调 出 有 关 "3 pen 7 
回转 工作 台 的 梯形 图 ， 如 图 5-35 所 示 。 | 

根据 回转 工作 台 的 工作 原理 ， 旋 转 时 首先 将 工 4/ 

台 气动 浮 起 ， 然 后 才能 旋转 ; 启动 电磁 闪 YV 12 。 ppzos| 于 这 R 

受 PLC 输出 Q1.2 控制 。 因 加 工 工艺 要 求 ， 只 有 当 。 ppz07 400 
两 个 工 位 的 分 度 头 都 在 起 始 位 置 ， 才 满足 回转 工作 内 
台 的 旋转 条 件 。19.7、110.6 检测 信号 反映 两 个 工 位 ppp0s| p04 
的 分 度 头 是 否 在 起 始 位 置 。 正 常情 况 下 ， 两 者 应 该 nips | 
同步 ， F122.3 是 分 度 头 到 位 标志 。 F120.2 F89.0 F122.3 124.0 

从 PLC 的 PB20. 10 中 观察 ， 由 于 F97.0 未 闭 ey | 
合 ， 导致 Q1.2 无 输出 ， 电 磁 阀 YV 12 不 得 电 ; 继 197 M06 
续 观 察 PB20. 9， 发 现 F120.6 未 闭合 导致 F97.0 低 0 J 
电 平 ， 向 下 检查 PB20. 7，F120.4 为 “0”， 引 起 9 








F120.6 未 闭合 ; 继续 跟踪 PB20.3，F120.3 未 闭合 引起 F120.4 未 闭合 ; 继续 向 下 检查 
FB20. 2， 由 于 F122. 3 未 满足 ， 导 致 F120. 3 未 闭合 ; 观察 PB21. 4， 发 现 19.7、110.6 总 是 相 
反 ， 故 F122.3 总 是 “0”。 

故障 原因 ， 两 个 分 度 头 不 同步 。 

处 理 方法 : 检查 两 个 工 位 分 度 头 的 机 械 装 置 是 否 错位 ， 检 查 检测 开关 I9. 7、110.6 的 位 
置 是 否 发 生 偏 移 。 


5.6.6 动态 跟踪 梯形 图 诊断 故障 


有 些 数 控 系 统 带 有 梯形 图 监控 功能 ， 调 出 梯形 图 画面 ， 可 以 看 到 输入 输出 点 的 状态 。 梯 
形 图 执行 的 动态 过 程 有 的 需要 利用 机 外 编程 器 ， 在 线 状态 下 监控 程序 的 运行 。 当 有 些 PLC 
发 生 故障 时 ， 因 过 程 变 化 快 ， 查 看 LO 及 标志 无 法 跟踪 ， 此 时 需要 通过 PLC 动态 跟踪 ， 实 
时 观察 LO 及 标志 位 状态 的 瞬间 变化 ， 根 据 PLC 的 动作 原理 做 出 诊断 。 

【 例 S-11】 某 配备 SIN810 数控 系统 的 双 工 位 、 双 主轴 数控 机 床 ， 如 图 5-36 所 示 。 

故障 现象 ， 机 床 在 AUTOMATIC 方式 下 ， 工 件 在 } 5 
工 位 一 加 工 完 ， 工 位 一 主轴 还 没有 退回 到 位 且 旋 转 工 
作 台 正 要 旋转 时 ， 工 位 二 主轴 停 转 ， 自 动 循环 中 断 ， 
并 出 现 报警 ， 报 警 内 容 为 工 位 二 主轴 速度 不 正常 。 

两 个 主轴 分 别 由 B1 、B2 两 个 传感器 来 检测 转速 ， 
通过 对 主轴 传动 系统 的 检查 ， 未 发 现 问 题 ， 用 机 外 编 
程 器 观察 梯形 图 的 状态 ， 如 图 5-37 所 示 。 图 5-36， 双 工 位 、 双 主轴 数控 机 床 

图 5-37 中 ，F111.7 为 工 位 二 主轴 的 启动 条 件 ; 1 一 主轴 一 2 一 工 位 一 3 一 回转 工作 台 
F120.0 为 工 位 二 主轴 启动 的 标志 位 ; Q32. 0 为 工 位 二 4 一 工 位 二 5 一 主轴 二 
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主轴 启动 输出 ，121. 1 为 工 位 二 主轴 刀具 夹 紧 F112.0 F111.7 

检测 输入 ; F115.1 为 工 位 二 刀具 夹 紧 标志 位 。 | 
在 编程 器 上 观察 梯形 图 状态 ， 出 现 故 障 | oe Ye 站 

时 ，F112.0 和 Q32. 0 状态 都 为 “0”， 因 此 主 1517 1203 F111.5 F115.1 

轴 停 转 ， 而 F112.0 为 “0” 是 由 于 BI、B2 ”PB83 站 二 | /i (F111.6) 

检测 主轴 速度 不 正常 所 致 。 动 态 观 察 Q32.0 -人 了 

的 变化 ， 发 现 没 有 出 现 故 障 时 ，F112.0 和 0321 0323 DI 1212 

F111.7 都 闭合 ， 当 出 现 故障 时 ，F111.7 瞬间 B37 站 HH (F115.1) 








断 开 ， 之 后 又 马上 闭合 。Q32.0 随 F111.7 瞬 
间断 开 其 状态 变 为 “0”, 在 F111.7 闭合 的 同 
时 ，F112.0 的 状态 也 变 成 “0”， 这 样 Q32. 0 的 状态 保持 为 11011 ， 主 轴 停 转 。B1 、B2 由 于 
Q32.0 随 Fl11.7 瞬间 断 开 测 得 速度 不 正常 而 使 F112.0 状态 变 为 “0”。 主 轴 启 动 条 件 
F111.7 受 多 方面 因素 的 制约 。 从 梯形 图 上 观察 ， 发 现 F111.6 的 瞬间 变 为 “0” 引 起 Fl11.7 
的 变化 ; 向 下 检查 梯形 图 PB 13.7， 观 察 发 现 ， 再 出 现 故 障 时 ，LI1.1 瞬间 变 为 “0” 时 ， 
F115. 1 瞬间 变 为 “0”， 最 后 使 主轴 停 转 。I21. 1 是 刀具 液压 夹 紧 力 检测 开关 信号， 它 的 断 
开 指 示 刀 具 夹 紧 力 不 够 。 由 此 诊断 故障 的 根本 原因 是 刀具 液压 夹 紧 力 波动 ， 调 整 液压 使 之 正 
常 ， 故 障 排除 。 
通过 以 上 思路 和 实例 ， 为 做 好 用 PLC 对 数控 机 床 故 障 的 检测 要 注意 以 下 几 点 : 

@ 了 解 机 床 各 组 成 部 分 检测 开关 的 安装 位 置 ， 例 如 加 工 中 心 的 刀 库 、 机 械 手 和 回转 工 

台 ， 数 探 车 床 的 旋转 刀 架 和 尾 架 ， 机 床 的 气 、 液 压 系统 中 的 限 位 开关 、 接 近 开 关 和 压力 开 
关 等 ， 弄 清 检测 开关 作为 PLC 输入 信号 的 标志 。 

@) 了解 执行 机 构 的 动作 顺序 ， 例 如 液压 氏 、 气 饶 的 电磁 换 向 阀 等 ， 弄 清 对 应 的 PLC 输 
出 信号 标志 。 

@) 了 解 各 种 条 件 标 志 ， 例 如 启动 、 停 止 、 限 位 、 夹 紧 和 放松 等 标志 信号 。 

@ 借助 必要 的 诊断 功能 ， 必 要 时 用 编程 器 跟踪 梯形 图 的 动态 变化 ， 搞 清 故 障 原因 ， 根 
据 机 床 的 工作 原理 做 出 诊断 。 





图 5-37 ”机 外 编程 器 观察 梯形 图 的 状态 
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6.1 主轴 驱动 系统 








数控 机 床 的 主轴 性 能 是 在 很 宽 范 围 内 转速 连续 可 调 ， 人 恒 功率 范围 宽 。 当 要 求 机 床 有 螺纹 
加 工 功 能 、 准 停 功 能 和 人 恒 线 速 加 工 等 功能 时 ， 则 需要 对 主轴 进行 进 给 控制 和 位 置 控 制 。 此 
时 ， 主 轴 驱 动 系统 也 可 称 为 主轴 伺服 系统 ， 主 轴 电 动机 装配 有 编码 天 或 者 在 主轴 上 安装 外 置 
式 的 编码 器 ， 用 于 主轴 位 置 检测 。 

主轴 驱动 变速 目前 主要 有 两 种 形式 : 一 是 主轴 电动 机 带 具 轮换 挡 ， 目 的 在 于 降低 主轴 转 
速 ， 增 大 传动 比 ， 以 适应 切削 的 需要 ; 二 是 主轴 电动 机 通过 同步 齿 形 带 或 V 带 驱 动 主轴 ， 
该 类 主轴 电动 机 又 称 宽 域 电动 机 或 强 切削 电动 机 ， 具 有 恒 功 率 宽 的 特点 。 由 于 无 需 机 械 变 
速 ， 主 轴 箱 内 省 却 了 齿轮 和 离合 器 ， 主 轴 箱 实际 上 成 为 主轴 支架 ,简化 了 主 传动 系统 ， 从 而 
提高 了 传动 链 的 可 靠 性 。 


6.1.1 数控 机 床 主轴 驱动 系统 的 分 类 


数控 机 床 所 用 的 进 给 伺服 系统 和 主轴 伺服 系统 按 其 所 用 的 电动 机 来 分 ， 分 为 直流 伺服 系 
统 和 交流 伺服 系统 两 大 类 。 从 20 世纪 70 ~ 80 年 代用 得 较 多 的 是 直流 伺服 系统 。 而 在 直流 伺 
服 系统 中 又 分 晶闸管 整流 方式 (以 下 简称 为 SCR 速度 控制 系统 ) 和 晶体 管 脉 宽 调 制 方式 
(以 下 简称 为 PWM 速度 控制 系统 ) 两 种 。 直 流 驱 动 系统 在 20 世纪 70 年代 初 至 80 年 代 中 
期 ， 在 数控 机 床上 占据 主导 地 位 ， 这 是 由 于 直流 电动 机 具有 和 良好 的 调 速 性 能 、 输 出 力矩 大 、 
过 载 能 力 强 、 精 度 高 、 控 制 原理 简单 、 易 于 调整 。 

随 着 微 电 子 技术 的 迅速 发 展 ，20 世纪 80 年 代 初 期 推出 了 交流 驱动 系统 。 由 于 交流 驱动 
系统 保持 了 直流 驱动 系统 的 优越 性 ， 而 且 交 流 电动 机 无 须 维护 、 便 于 制造 、 不 受 恶劣 环境 影 
响 ， 所 以 目前 直流 驱动 系统 已 被 交流 驱动 系统 所 取代 。 初 期 是 采用 模拟 式 交流 伺服 系统 ， 而 
现在 伺服 系统 的 主流 是 数字 式 交 流 伺服 系统 。 交 流 伺服 驱动 系统 走向 数字 化 ， 驱 动 系 统 中 的 
电流 环 、 速 度 环 的 反馈 控制 已 全 部 数字 化 ， 系 统 的 控制 模型 和 动态 补偿 均 由 高 速 微 处 理 器 实 
时 处 理 ， 增 强 了 系统 自 诊 断 能 力 ， 提 高 了 系统 的 快速 性 和 精度 。 

数控 机 床 的 伺服 系统 是 指 以 机 床 运动 部 件 的 位 移 和 速度 为 控制 对 象 的 自动 控制 系统 ， 主 
要 由 数控 装置 和 驱动 系统 组 成 。 在 数控 机 床上 ， 伺 服 系统 主要 有 主轴 伺服 系统 和 进 给 伺服 系 
统 两 种 。 主 轴 驱 动 系统 也 称 主 传动 系统 ， 是 在 系统 中 完成 主 和 运动 的 动力 装置 部 分 。 主 轴 驱 动 
系统 通过 该 传动 机 构 转 变 成 主轴 上 安装 的 刀具 或 工件 的 切削 力矩 和 切削 速度 ， 配 合 进 给 运 
动 ， 加 工 出 理想 的 零件 。 它 是 零件 加 工 的 成 形 运动 之 一 。 它 的 性 能 直接 决定 了 加 工 工件 的 表 
面 质量 。 因 此 在 数控 机 床 的 维修 和 维护 中 ， 主 轴 驱 动 系统 显得 很 重要 。 

主轴 伺服 系统 控制 主轴 的 起 动 、 停 止 、 正 转 、 反 转 、 转 速 调节 等 。 但 当 要 求 机 床 有 螺纹 
加 工 功能 、 准 停 功 能 和 恒 线 速 加 工 等 功能 时 ， 就 对 主轴 提出 了 相应 的 位 置 控 制 要 求 。 
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6.1.2 不 同类 型 主轴 系统 的 特点 和 使 用 范围 


机 床 的 主轴 驱动 和 进 给 驱动 有 较 大 的 差别 。 机 床 主 轴 的 工作 运动 通常 是 旋转 运动 ， 不 像 
进 给 驱动 需要 丝 杠 或 其 他 直线 运动 装置 作 往复 运动 。 数 控 机 床 通 过 主轴 的 回转 与 进 给 轴 的 进 
给 实现 刀具 与 工件 的 相对 切削 运动 。 

1. 主轴 系统 的 特点 

根据 机 床 主 传 动 的 工作 特点 ， 早 期 的 机 床 主轴 传动 全 部 采用 三 相 异 步 电动 机 加 上 多 级 变 
速 箱 的 结构 。 随 着 技术 的 不 断 发 展 ， 机 床 结构 有 了 很 大 的 改进 ， 从 而 对 主轴 系统 提出 了 新 的 
要 求 ， 而 且 因 用 途 而 异 。 

在 数控 机 床 中 ， 数 控 车 床 占 42% ， 数 控 钻 床 、 铀 床 、 铣 床 占 33% ， 数 控 磨 床 、 冲 床 占 23% ， 
其 他 只 占 2% 。 为 了 满足 量 大 面 广 的 前 两 类 数控 机 床 的 需要 ， 对 主轴 传动 提出 了 下 述 要 求 : 

1) 主 传动 电动 机 应 有 2. 2 ~250kW 的 功率 范围 。 

2) 要 有 大 的 无 级 调 速 范围 ， 例 如 能 在 1:100 ~ 1:1000 范围 内 进行 恒 转 矩 调 速 和 1:10 的 
恒 功 率 调 速 。 

3) 要 求 主 传动 有 四 象限 的 驱动 能 

4) 为 了 螺纹 车 前 ， 要 求 主轴 能 与 进 给 实行 同步 控制 。 

5) 在 加 工 中心 上 为 了 自动 换 刀 ， 要 求 主轴 能 进行 高 精度 定向 停 位 控制 ， 甚 至 要 求 主轴 
具有 和 角度 分 度 控制 功能 (定向 准 停 ) 等 。 

2. 主轴 系统 的 类 型 和 使 用 范围 

主轴 传动 和 进 给 传动 一 样 ， 经 历 了 从 普通 三 相 异 步 电 动机 传动 到 直流 主轴 传动 ， 而 随 着 
微 处 理 器 技术 和 大 功率 晶体 管 技术 的 进展 ， 现 在 又 进入 了 交流 主轴 伺服 系统 的 时 代 ， 目 前 已 
很 少见 到 在 数控 机 床上 使 用 直流 主轴 伺服 系统 了 。 

1) 普通 笼 型 异步 电动 机 配 此 轮 变 速 箱 。 这 是 最 经 济 的 一 种 主轴 配置 方式 ， 但 只 能 实现 
有 级 调 速 。 由 于 电动 机 始终 工作 在 额定 转速 下 ， 经 齿轮 减速 后 ， 在 主轴 低速 下 输出 力矩 大 ， 
重 切削 能 力 强 ， 非 常 适 合 粗 加 工 和 半 精 加 工 的 要 求 。 如 果 加 工 产品 比较 单一 ， 对 主轴 转速 没 
有 太 高 的 要 求 ， 配 置 在 数控 机 床上 也 能 起 到 很 好 的 效果 。 它 的 缺点 是 噪声 比较 大 ， 由 于 电动 
机 工作 在 工 频 下 ， 主 轴 转 速 范围 不 大 ， 不 适合 有 色 金 属 和 需要 频繁 变换 主轴 速度 的 加 工 
场合 。 

2) 善 通 笼 型 异步 电动 机 配 简易 型 变频 器 。 可 以 实现 主轴 的 无 级 调 速 ， 但 主轴 电动 机 只 
有 工作 在 500r/min 以 上 才能 有 比较 满意 的 力矩 输出 ， 否 则 ,很 容易 出 现 堵 转 的 情况 (特别 
是 切削 力 较 大 的 情况 下 ， 例 如 车 床 ) 。 鉴 于 此 ， 一 般 会 采用 两 挡 齿 轮 或 传动 带 变 速 ， 但 主轴 
仍然 只 能 工作 在 中 、 高 速 范围 。 另 外 因为 受到 普通 电动 机 最 高 转速 的 限制 ， 主 轴 的 转速 范围 
受到 较 大 的 限制 。 这 种 方案 适用 于 需要 无 级 调 速 但 对 低速 和 高 速 都 不 要 求 的 场合 ， 例 如 用 于 
数控 钻床 、 铣 床 。 

3) 普通 笼 型 异步 电动 机 配 通 用 变频 器 。 目 前 进口 的 通用 变频 器 ,除了 具有 U/f 曲线 调 
节 ， 一 般 还 具有 无 反馈 矢量 控制 功能 ,会 对 电动 机 的 低速 特性 有 所 改善 ， 配合 两 级 齿轮 变 
速 ， 基 本 上 可 以 满足 车 床 低速 (100 ~200r/min ) 小 加 工 余 量 的 加 工 , 但 同样 受 最 高 电动 机 
速度 的 限制 。 这 是 目前 经 济 型 数控 机 床 比 较 常 用 的 主轴 驱动 系统 。 

4) 专用 变频 电动 机 配 通 用 变频 器 。 一 般 采 用 有 反馈 矢量 控制 ， 低 速 其 至 零 速 时 都 可 以 
有 和 较 大 的 力矩 输出 ， 有 些 还 具有 定向 甚至 分 度 进 给 的 功能 ， 是 非常 有 竞争 力 的 产品 。 例 如 : 
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YPNC 系列 变频 主轴 专用 电动 机 ， 它 具有 低速 大 力矩 和 和 恒 功 率 调 速 范围 党 。 基 频 为 50Hz 时 
电动 机 恒 功 率 调 速 达到 1:4 倍 ; 基 频 为 33.3Hz 时 电动 机 恒 功 率 调 速达 到 1:6 倍 ; 采用 
33. 3Hz 基 频 时 ， 不 仅 可 以 达到 6 倍 恒 功率 调 速 ,还 可 以 在 输出 同等 力 的 情况 下 降低 电动 机 
功率 ， 以 使 配套 变频 器 容量 降 一 挡 。 可 采用 矢量 控制 变频 器 ， 或 采用 闭环 速度 ， 转 速 精度 
高 ， 低 速 输出 转 矩 高 。 但 目前 提供 通用 变频 央 的 广 家 以 国外 公司 为 主 ， 例 如 西门 子 、 安 川 、 
富士 、 三 萎 、 日 立 等 。 

中 档 数控 机 床 主要 采用 这 种 方案 ,主轴 传动 两 挡 变 速 甚 至 仪 一 挡 即 可 实现 转速 约 为 
100 ~200r/min 时 车 、 钳 的 重力 切 前 。 一 些 有 定向 功能 的 还 可 以 应 用 于 要 求 精 镜 加 工 的 数控 
铀 床 、 铣 床 ; 若 应 用 在 加 工 中 心 上 ， 还 不 很 理想 ， 必 须 采 用 其 他 辅助 机 构 完成 定向 换 刀 的 功 
能 ， 而 且 也 不 能 达到 刚性 攻 螺 纹 的 要 求 。 

5) 僻 服 主轴 驱动 系统 。 僻 服 主轴 驱动 系统 具有 响应 快 、 速 度 高、 过 载 能 力 强 的 特点 ， 
还 可 以 实现 定向 和 进 给 功能 ; 当然 价格 也 是 最 高 的 ， 通 常 是 同 功率 变频 器 主轴 驱动 系统 的 2 
售 以 上 。 伺服 主 轴 了 驱动 系统 主要 应 用 于 加 工 中 心 上 ， 用 以 满足 系统 自动 换 刀 、 刚 性 攻 螺 纹 、 
主轴 C 轴 进 给 功能 等 对 主轴 位 置 控 制 性 能 要 求 很 高 的 加 工 。 

6) 电 主 轴 。 电 主轴 是 主轴 电动 机 的 一 种 结构 形式 ， 驱 动 器 可 以 是 变频 需 或 主轴 伺服 ， 
也 可 以 不 要 驱动 带 。 电 主轴 由 于 电动 机 和 主轴 合 二 为 一 ， 没 有 传动 机 构 ， 因 此 ， 大 大 简化 了 
主轴 的 结构 ， 并 且 提 高 了 主轴 的 精度 ; 但 是 抗 冲击 能 力 较 弱 ， 而 且 功 率 还 不 能 做 得 太 大 ， 
一 般 在 10kW 以 下 。 由 于 结构 上 的 优势 ， 电 主轴 主要 向 高 速 方向 发 展 ， 其 转速 一 般 在 
10 000r/min 以 上 。 


安装 电 主轴 的 机 床 主要 用 O So 
于 精 加 工 和 高 速 加 工 ， 例 如 高 十 寺 了 
速 精密 加 工 中心 。 另 外 ， 在 雕 
刻 机 和 有 色 金 属 以 及 非 金 属 材 
料 加 工 机 床上 应 用 较 多 。 这 些 
机 床 只 对 主轴 高 转速 有 要 求 ， 
因此 ， 往 往 不 用 主轴 驱动 器 。 

3. 主 传动 变速 的 配置 
了 式 

由 于 数控 机 床 的 主轴 了 驱动 
广泛 采用 交 、 直 流 主轴 电动 
机 ， 这 就 使 得 主 传动 的 功率 和 
调 速 范 围 较 普通 机 床 大 为 增 
加 。 同 时 为 了 进一步 满足 对 主 
传动 调 速 和 转 和 矩 输出 的 要 求 ， 
在 数控 机 床上 常 采 用 机 电 结 合 
的 方法 ， 即 同时 采用 电动 机 调 
速 和 机 械 人 齿轮 变速 这 两 种 方 
法 。 如 图 6-1 所 示 ， 数 控 机 床 
主 传动 系统 主要 有 三 种 配置 带 有 变速 齿轮 的 主 传动 
方式 。 图 6-1 数控 机 床 主 传动 系统 的 三 种 配置 方式 
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6.1.3 常用 的 主轴 驱动 系统 


1. FANUC (法 那 科 ) 公司 主轴 驱动 系统 

FANUC 公司 生产 的 主轴 驱动 系统 ， 主 要 可 以 分 为 直流 主轴 驱动 系统 与 交流 主轴 了 驱动 系 
统 两 大 类 。 直 流 主轴 驱动 系统 通常 用 于 20 世纪 80 年 代 以 前 的 数控 机 床上 ， 多 与 FANUC 5、 
FANUC 6、FANUC 7 系统 配套 使 用 。 此 类 机 床 由 于 其 使 用 时 间 已 较 长 ,一 般 都 到 了 故障 多 
发 期 但 由 于 当时 数控 机 床 的 价格 通常 都 比较 昂贵 ,属于 大 型 、 精 密 、 关 键 设备 ， 其 保养 、 
维护 通常 都 较 好 ， 因 此 在 企业 中 继续 使 用 的 情况 比较 普遍 ， 维 修 过 程 中 遇 到 的 也 较 多 。 

1) 直流 主轴 驱动 系统 。 从 原理 上 说 ， 直 流 主轴 了 驱动 系统 与 通常 的 直流 调 速 系统 无 本 质 
的 区 别 。 但 数控 机 床 高 速 、 高 效 、 高 精度 的 要 求 ， 决 定 了 直流 主轴 驱动 系统 具有 以 下 特点 。 

Qa 调 速 范围 宽 。 采 用 直流 主轴 驱动 系统 的 数控 机 床 通 常 只 设置 高 、 低 两 级 速度 的 机 械 
变速 机 构 ， 电 动机 的 转速 由 主轴 驱动 器 控制 ， 实 现 无 级 变速 ， 因 此 ， 它 必须 具有 较 宽 的 调 速 
范围 。 

@ 直流 主轴 电动 机 通常 采用 全 封闭 的 结构 形式 ， 可 以 在 有 人 尘埃 和 切削 液 飞 溅 的 工业 环 
境 中 使 用 。 

@) 主轴 电动 机 通常 采用 特殊 的 热管 冷却 系统 ， 能 将 转子 产生 的 热量 迅速 向 外 界 发 散 。 
此 外 ， 为 了 使 电动 机 发 热 最 小 ， 定 子 往往 采用 独特 附加 磁极 ， 以 减 小 损耗 、 提 高 效率 。 

@) 直流 主轴 驱动 器 主 回路 一 般 采 用 晶闸管 三 相 全 波 整流 ， 以 实现 四 象限 的 运行 。 

@) 主轴 控制 性 能 好 。 为 了 便于 与 数控 系统 的 配合 ， 主 轴 伺 服 器 一 般 都 带 有 D/A 转换 
器 “使 能 ”信和 号 输入 “准备 好 ”输出 、 速 度 / 转 和 矩 显示 输出 等 信号 接口 。 

@) 纯 电 气 主轴 定向 准 停 控 制 功 能 。 由 于 换 刀 、 精 密 钞 孔 、 螺 纹 加 工 等 的 需要 ， 数控 机 
床 的 主轴 应 具有 定向 准 停 控 制 功 能 ， 而 且 应 由 电气 控制 系统 自动 实现 ， 以 进一步 缩短 定位 时 
间 ， 提 高 机 床 效 率 。 

2) 交流 主轴 驱动 系统 。FANUC 公司 作为 全 世界 最 早 开 发 交流 主轴 了 驱动 系统 的 厂家 之 
一 ， 自 1980 年 成 功 开发 交流 主轴 系统 以 来 ,已 经 生产 了 多 个 系列 的 交流 主轴 了 驱动 系统 产品 。 
作为 数控 机 床 维修 中 的 常见 产品 ， 主 要 有 以 下 几 种 ; 

Q) A06B-10 x x (AC Model 1 ~40) 系列 交流 主轴 电动 机 与 A06B-6044 系列 交流 主轴 驱 
动 器 配套 组 成 的 模拟 式 交 流 主轴 驱动 系统 系列 产品 。 

该 系列 主轴 驱动 系统 为 FANUC 公司 20 世纪 80 年 代 初 期 的 常用 产品 ， 主 要 配套 的 系统 
有 FANUC 11、FANUC 0、FANUC 6 等 。 该 系列 产品 驱动 器 主 回 路 采用 PWM 控制 、 大 功率 
晶体 管 驱动 的 形式 ， 输 出 功率 范围 为 1.5 ~37kW。 

驱动 器 采用 了 微 处 理 器 数字 控制 技术 ， 带 有 速度 、 方 向 、 起 停 控 制 信号 接口 与 D/A 转 
换 器 ; 具有 实际 转速 / 转 矩 信号 输出 、 电 气 主 轴 和 定向 准 停 (附加 功能 ) 等 功能 。 驱 动 器 有 良 
好 的 响应 特性 ， 在 整个 速度 范围 内 工作 平稳 ， 振 动 和 噪声 较 小 。 其 中 5. 5kW 以 上 的 驱动 器 
采用 了 回馈 制 动 技术 ， 可 有 效 节能 。 

主轴 电动 机 采用 全 封 财 的 结构 形式 ， 硅 钢 片 直接 空气 冷却 ， 结 构 紧 次， 可 以 在 译 尘 、 切 
削 液 飞溅 的 场合 安全 、 可 靠 地 工作 。 

@) A06B-10 x x (AC Model 1 ~40) 系列 交流 主轴 电动 机 与 A06B-6055 系列 数字 式 交 流 
主轴 驱动 器 配套 组 成 的 数字 式 交流 主轴 驱动 系统 系列 产品 。 

该 系列 产品 所 使 用 的 主轴 电动 机 与 模拟 式 交流 主轴 系统 相同 ， 但 驱动 器 为 数字 式 。 了 驱动 
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系统 在 攻 螺 纹 、 定 位 、 刚 性 、 快 速 性 与 操作 性 能 上 有 了 较 大 的 改进 ， 其 余 性 能 与 模拟 式 交 流 
主轴 系统 相似 。 

@) A06B-07 x x 系列 交流 主轴 电动 机 与 A06B-6059 系列 数字 式 交流 主轴 驱动 器 配套 组 
成 的 交流 主轴 驱动 系统 系列 产品 。 

该 系列 主轴 驱动 系统 为 FANUC 公司 20 世纪 80 年 代 中 期 开发 的 交流 主轴 改进 型 产品 ， 
主要 配套 的 系统 有 FANUC 11、FANUC 0、FANUC 15 等 。 该 系列 产品 可 分 为 $ 系列 (标准 
型 ) 、P 系列 ( 广 域 恒 功 率 调 速 )、H 系列 (高速 润滑 脂 ) 、VH 系列 (高 速 油 雾 润滑 ) 、HV 
系列 (高 电压 输入 ) 等 几 个 系列 。 产 品 一 般 与 A06B-6059 系列 数字 式 交 流 主轴 驱动 器 配套 
使 用 ， 其 中 ，S 系列 为 常用 产品 ， 在 数控 机 床上 使 用 最 广 。 

该 系列 产品 主轴 电动 机 采用 了 电磁 心 定 子 直 冷 的 冷却 方式 ， 与 早期 的 主轴 驱动 系统 相 
比 ， 提 高 了 输出 功率 与 转速 ， 减 小 了 系统 的 体积 与 质量 ; 驱动 器 采用 了 更 先进 的 控制 技术 和 
电子 元 器 件 ， 进 一 步 提 高 了 系统 的 性 能 。 驱 动 系统 功能 强 、 可 靠 性 好 ， 在 数控 机 床上 得 到 了 
广泛 应 用 ， 是 数控 机 床 维修 过 程 中 常见 的 主轴 驱动 系统 之 一 。 

(@) FANUC ovai 系列 主轴 驱动 系统 ， 它 是 FANUC 公司 的 最 新 产品 ， 其 中 ai 系列 主轴 了 驱 
动 系统 为 21 世纪 初 开 发 的 最 新 数控 机 床 主轴 驱动 系统 系列 产品 ， 是 a 系列 的 改进 型 。 

ovai 系列 产品 共有 标准 型 a/ai 系列 、 广 域 恒 功率 输出 型 gqP/aPi 系列 、 经 济 型 aC/aCi 
系列 、 中 空 型 qT/aTi 系列 、 强 制冷 却 型 wL/aLi 系列 、 高 电压 输入 型 a (HV) /a (HV)i 
系列 、 高 电压 输入 广 域 恒 功 率 输出 型 aP (HV) /aP (HV)i 系列 、 高 电压 输入 中 空 型 
aT (HV) veT (HV)i 系列、 高 电压 输入 强制 冷却 型 aL (HV) /aL (FIV)i 系列 等 产品 。 其 
中 aLi 系列 最 高 输出 转速 为 20 000r/min; a (HV)i 系列 最 大 额定 输出 功率 可 达 100kW， 可 
满足 绝 大 多 数 数控 机 床 的 主轴 要 求 。 

FANUCovai 系列 数字 式 主轴 驱动 系统 (驱动 器 型 号 为 A06B-6078/6072 系列 ) 一 般 与 
FANUCOC 、FANUC 15 、FANUC 16/18/20 等 系列 数控 系统 配套 使 用 。 

2. SIEMENS (西门 子 ) 公司 主轴 驱动 系统 

SIEMENS 公司 生产 的 直流 主轴 电动 机 有 1GG5、1GF5、1GILS 和 1GHS 等 四 个 系列 ， 与 
这 四 个 系列 电动 机 配套 的 6RA24、6RA27 系列 驱动 装置 采用 晶闸管 控制 。 

20 世纪 80 年 代 初 期 ， 该 公司 又 推出 了 1PH5 和 1PH6 两 个 系列 的 交流 主轴 电动 机 ， 功 
率 范围 为 3 ~100kW; 驱动 装置 为 6SC650 系列 交流 主轴 驱动 装置 或 6SC611A (SIMODRIVE- 
611A) 主轴 驱动 模块 ; 主 回 路 采用 晶体 管 SPWM 变频 器 控制 的 方式 ; 具有 能 量 再生 制 动 功 
能 。 另 外 ， 采 用 微 处 理 器 80186， 可 进行 闭环 转速 、 转 矩 控制 及 磁场 计算 ， 从 而 完成 矢量 控 
制 。 同 步 选 件 实现 C 轴 进 给 控制 ， 在 不 需要 CNC 的 帮助 下 ， 实 现 主 轴 的 定位 控制 。 

3. DANFOSS (丹佛 斯 ) 公司 系列 变频 器 

该 公司 目前 应 用 于 数控 机 床上 的 变频 器 系列 常用 的 有 : QD VLT2800， 可 并 列 式 安装 方 
式 ， 具 有 宽 范 围 配 接 电动 机 功率 : 0.37 ~7.5kW、200/400V; @ VLT 5000， 可 在 整个 转速 
范围 内 进行 精确 的 滑 差 补偿 ， 并 在 3ms 内 完成 。 在 使 用 串 行 通信 时 ，VLT 5000 对 每 条 指令 
的 响应 时 间 为 0. 1ms， 可 使 用 任何 标准 电动 机 与 VLT 5000 匹配 。 

4. HITACHI (日 立 ) 公司 系列 变频 器 

HITACHI 公司 的 应 用 于 数控 机 床上 的 主轴 变频 器 通常 有 : (D L100 系列 通用 型 变频 器 ， 
额定 输出 功率 范围 为 0.2 ~7.5kW，wv/f 特 性 可 选 恒 转 和 矩 / 降 转 矩 ， 可 手动 /自动 提升 转 矩 ， 载 
波 频 率 0.5 ~ 16Hz 连续 可 调 。@) HITACHI SJ100 系列 变频 嚣 ， 是 一 种 和 失 量 型 变频 器 ， 额 定 
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输出 功率 范围 为 0.2 ~7. 5kW， 载 波 频 率 在 0.5 ~ 16Hz 内 连续 可 调 ， 加 减速 过 程 中 可 分 段 改 
变 加 减速 时 间 ， 可 内 部 /外 部 启动 直流 制 动 ; @) HITACHI SJ200/300 系列 变频 器 ， 额 定 输出 
功率 范围 为 0.75 ~132kW， 具 有 两 台电 动机 同时 无 速度 传感器 矢量 控制 运行 且 电 动机 常数 
在 线 / 离 线 自 整定 。 

5. HNC (华中 数控 ) 公司 系列 主轴 驱动 系统 

HSV-20S 是 武汉 华中 数控 股份 有 限 公 司 推出 的 全 数字 交流 主轴 驱动 器 。 该 驱动 器 结构 紧 
次、 使 用 方便 、 可 靠 性 高 。 

采用 的 是 最 新 专用 运动 控制 的 DSP， 大 规模 现场 可 编程 逻辑 阵列 (FPGA) 和 智能 化 功 
率 模块 (IPM) 等 当今 最 新 技术 设计 ， 具 有 025 、050 、075 、100 多 种 型 号 规格 ， 具 有 很 宽 
的 功率 选择 范围 。 用 户 可 根据 要 求 选 配 不 同型 号 的 驱动 器 和 交流 主轴 电动 机 ， 形 成 高 可 靠 、 
高 性 能 的 交流 主轴 驱动 系统 。 
6.1.4 主轴 定向 控制 方案 

主轴 定向 准 停 又 称 为 主轴 定位 功能 ， 即 当主 轴 停 止 时 ， 能 够 准确 地 停 于 某 一 固定 的 位 
置 。 主 轴 准 停 装置 分 机 械 控制 和 电气 控制 两 种 形式 。 主 轴 和 定向 准 停 的 位 置 检测 ， 可 以 利用 装 
在 主轴 上 的 位 置 编码 器 或 磁性 传感器 进行 ， 通 过 位 置 闭 环 反 馈 ， 使 主轴 准确 定位 在 规定 的 位 
置 上 。 图 6-2 为 主轴 定向 准 停 控制 示意 图 。 


















































使 用 位 置 编码 器 
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使 用 磁性 传感器 








和 | 6-2 ”主轴 定向 准 停 控制 示意 图 

主轴 定向 准 停 控 制 ， 实 际 上 是 在 主轴 速度 控制 基础 上 增加 一 个 位 置 控制 环 ， 负 采用 位 置 
编码 器 或 磁性 传 感 需 作 为 检测 原件 。 

当 采 用 位 置 编 码 吉 作为 位 置 检 测 需 件 时 ， 由 于 安装 不 方便 ， 主 轴 与 编码 需 之 间 必 须 是 
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1:1 的 传动 或 将 编码 器 直接 安装 在 主轴 轴 端 ; 而 采用 磁性 传感器 作为 位 置 检测 器 件 时 ， 磁 性 
器 件 只 能 直接 安装 在 主轴 上 ， 而 磁性 传 感 头 则 固定 在 主轴 箱 体 上 。 和 采用 编码 器 与 使 用 磁性 传 
感 需 的 方式 相 比 ， 前 者 定位 点 在 0" ~360° 范 围 内 灵活 可 调 ， 定 位 精度 高 ， 定 位 速度 快 ， 而 
且 还 可 以 作为 主轴 同步 进 给 的 位 置 检测 带 件 。 





6.2 直流 主轴 伺服 系统 





主轴 驱动 经 历 了 从 普通 三 相 异 步 电 动机 传动 到 直流 主轴 传动 ， 而 随 着 微 处 理 器 技术 和 大 
功率 晶体 管 技 术 的 进展 ， 现 在 又 进入 了 交流 主轴 伺服 系统 的 时 代 。 目 前 主轴 驱动 系统 主要 分 
为 直流 主轴 驱动 系统 与 交流 主轴 驱动 系统 两 大 类 。 直 流 驱 动 系统 在 20 世纪 70 年 代 初 至 80 
年 代 中 期 在 数控 机 床上 占据 主导 地 位 ， 这 是 由 于 直流 电动 机 具有 良好 的 调 速 性 能 ， 输 出 力矩 
大 ， 过 载 能 力 强 ， 精 度 高 ， 控 制 原理 简单 ， 易 于 调整 。 


6.2.1 直流 主轴 驱动 系统 的 控制 回路 与 主 电 路 


直流 主轴 电动 机 驱动 器 有 可 控 硅 调 速 和 脉 宽 调制 PWM 调 速 两 种 形式 。 由 于 脉 宽 调 制 
PWM 调 速 具有 很 好 的 调 速 性 能 ， 因 而 在 对 静 动 态 性 能 要 求 较 高 的 数控 机 床 进 给 驱动 装置 上 
曾 广泛 使 用 ， 而 三 相 全 控 可 控 硅 调 速 装 置 则 适 于 大 功率 应 用 场合 。 

从 原理 上 说 ， 直 流 主轴 驱动 系统 与 通常 的 直流 调 速 系统 无 本 质 的 区 别 ， 直 流 主轴 驱动 系 
统 具 有 以 下 特点 : 

QD 调 速 范围 宽 。 采 用 直流 主轴 驱动 系统 的 数控 机 床 通 常 只 设置 高 、 低 两 级 速度 的 机 械 
变速 机 构 ， 就 能 得 到 全 部 的 主轴 变换 速度 ， 实 现 无 级 变速 ， 因 此 ， 它 具有 较 宽 的 调 速 范围 。 

@) 直流 主轴 通常 采用 全 封闭 的 结构 形式 ， 可 以 在 有 尘埃 和 切削 液 飞溅 的 工业 环境 中 使 用 。 

(3) 主轴 电动 机 通常 采用 特殊 的 热管 冷却 系统 ， 能 将 转子 产生 的 热量 迅速 向 外 界 发 散 。 
此 外 ,为 了 使 发 热 最 小 ， 定 子 往往 采用 独特 附加 磁极 ， 以 减 小 损耗 ， 提 高 效率 。 

(9 直流 主轴 驱动 器 主 回 路 一 般 采 用 晶闸管 三 相 全 波 整流 ， 以 实现 四 象限 的 运行 。 

@) 主轴 控制 性 能 好 。 为 了 便于 与 数控 系统 的 配合 ， 主 轴 伺 服 器 一 般 都 带 有 D/A 转换 
器 “使 能 ”信号 输入 “准备 好 ”输出 、 输 出 、 转 速 / 转 算 显 示 输 出 等 信号 接口 。 

@ 纯 电 气 主 轴 定 向 准 停 控制 功能 。 无 须 机 械 定位 装置 ， 进 一 步 缩短 了 定位 时 间 。 

直流 主轴 电动 机 的 结构 和 永 磁 式 电动 机 不 同 ， 由 于 要 输出 较 大 的 功率 ， 所 以 一 般 采 用 他 励 
式 。 直 流 主轴 控制 系统 要 为 电动 机 提供 励磁 电压 和 电 枢 电压 。 在 恒 转 矩 区 励磁 电压 恒定 ， 通 过 
增 大 电 枢 的 电压 来 提高 电动 机 的 速度 ; 在 恒 功 率 区 ,保持 电 枢 电 奈 恒定， 通过 减少 励磁 电压 来 
提高 电动 机 转速 。 为 了 防止 直流 主轴 电动 机 在 工作 中 过 热 ， 常 采用 轴 向 强迫 风 冷 或 采用 热管 冷 
却 技术 。 直 流 电动 机 的 功率 一 般 比 较 大 ， 因 此 直流 主轴 驱动 多 半 采 用 三 相 全 控 晶 闻 管 调 速 。 

由 于 直流 调 速 性 能 的 优越 性 ， 直 流 主轴 电动 机 在 数控 机 床 的 主轴 驱动 中 得 到 了 广泛 应 
用 ， 主 轴 电 动机 驱动 多 采用 品 疗 管 调 速 的 方式 。 

1. 控制 回路 

控制 回路 采用 电流 反馈 和 速度 反馈 的 双 闭 环 调 速 系 统 。 其 中 ， 内 环 是 电流 环 ， 外 环 是 速 
度 环 。 主 轴 电 动机 为 他 励 式 直流 电动 机 ， 励 磁 绕 组 与 电 枢 绕 组 无 连接 关系 ， 由 男 一 路 直流 电 
源 供电 。 图 6-3 为 直流 主轴 电动 机 驱动 控制 示意 图 。 

双 闭 环 调 速 系 统 的 特点 是 : 速度 调 方 絮 的 输出 作为 电流 调节 器 的 给 定 信号 来 控制 电动 机 
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的 电流 和 转 矩 。 其 优点 在 于 : 可 以 根据 电流 设 定 

速度 指令 的 模拟 电压 信号 与 实际 转速 反 

馈 电压 的 差 值 ， 及 时 控制 电动 机 的 转 EAIEEDOREEZ 
矩 。 在 速度 差 值 较 大 时 ， 电 动机 转 扼 














大 ,速度 变化 快 ， 以 便 尽快 地 使 电动 机 
的 转速 达到 给 定 值 ;而 当 转 速 接近 给 定 PT | 电动 机 





















































值 时 ， 即 在 速度 差 值 较 小 时 ， 又 能 使 电 











动机 的 转 矩 自动 地 减 小 。 这 样 可 以 避免 由 
过 大 的 超 调 ， 使 转速 很 快 达 到 给 定 值 ， TG 
保证 转速 稳 态 无 静 差 。 电 流 环 的 作用 图 6-3 ”直流 主轴 电动 机 驱动 控制 

是 ， 当 系统 受到 外 来 干扰 时 ， 能 迅速 地 做 出 抑制 干扰 的 响应 ,保证 系统 具有 最 佳 的 加 速 和 制 


劲 的 时 间 特 性 。 另 外 ， 双 闭环 调 速 系统 以 速度 调节 器 的 输出 作为 电流 调节 器 的 输入 给 定 值 ， 
速度 调节 器 的 输出 限 幅 值 就 限定 了 电流 环 中 的 电流 。 在 电动 机 起 动 或 制 动 过 程 中 ， 电 动机 转 
和 矩 和 电 枢 电流 急剧 增加 ， 电 枢 电 流 达到 限定 值 ， 使 电动 机 以 最 大 转 矩 加 速 ， 转 速 直 线 上 升 。 
当 电 动机 的 转速 达到 甚至 超过 了 给 定 值 时 ， 速 度 反馈 电压 大 于 速度 给 定 电压 ， 速 度 调节 天 的 输 
出 从 限 幅 值 降下 来 ， 它 作为 电流 调节 带 的 输入 给 定 值 将 使 电 枢 电 流下 降 ， 随 之 电动 机 的 转 矩 也 
将 下 降 ， 开 始 减速 。 当 电动 机 的 转 矩 小 于 负载 转 矩 时 ， 电 动机 又 会 加 速 直到 重新 回 到 速度 给 定 
值 为 止 ， 因 此 ， 双 闭环 直流 调 速 系 统 对 主轴 的 快速 起 停 、 保 持 稳定 运行 等 功能 是 很 重要 的 。 

人 磁场 控制 回路 由 励磁 电流 设 定 回路 、 电 枢 电 压 反 人 馈 回 路 及 励磁 电流 反馈 回路 组 成 。 两 者 
的 输出 信号 经 比较 后 控制 励磁 电流 。 以 FANUC 直流 主轴 电动 机 为 例 ， 当 电 枢 电压 低 于 
210V、 电 枢 反 馈 电 压低 于 6.2V 时 ,磁场 控制 回路 中 电 枢 电压 反馈 相当 于 开路 ， 不 起 作用 ， 
只 有 励磁 电流 反馈 作用 ， 维 持 励 磁 电 流 不 变 ， 实 现 调 压 调 速 ， 当 电 枢 电压 高 于 210V， 电 枢 
反馈 电压 高 于 6.2V 时 ， 此 时 ,励磁 电 流 反 馈 相 当 于 开路 ， 不 起 作用 ， 而 引入 电 枢 反馈 电 
压 。 随 着 电 枢 电 压 的 稍 许 提 高 ， 调 节 顺 即 对 磁场 电流 进行 弱 磁 升 速 ， 使 转速 上 升 。 这 样 ， 通 
过 速度 指令 ， 电 动机 转速 从 最 小 值 到 额定 值 ， 对 应 电动 机 电 枢 的 调 压 调 速 ， 实 现 恒 转 矩 控 
制 ， 电动 机 转速 从 额定 值 到 最 大 值 ， 对 应 电动 机 励磁 电流 减 小 的 调 磁 调 速 ， 实 现 恒 功率 












































控制 。 

直流 主轴 驱动 装置 一 般 具 有 速度 到 3 
达 、 零 速 检测 等 辅助 信号 输出 ， 同 时 还 
具有 速度 反馈 消失 、 速 度 偏差 过 大 、 过 
载 及 失 磁 等 多 项 报警 保护 措施 ， 以 确保 中 
系统 安全 可 靠 地 工作 。 了 





2. 主 电路 轴 
数控 机 床 直 流 主轴 电动 机 由 于 功率 
大 ， 且 要 求 正 、 反 转 及 停止 迅速 ， 故 驱 
动 装置 往往 采用 三 相 桥 式 反 并 联 逻辑 无 时 | Ai 站 | 志 本 
环流 可 逆 调 速 系统 。 这 样 ， 在 制 动 时 ， 
除了 缩短 制 动 时 间 外 ， 还 能 将 主轴 旋转 昌 
的 机 械 能 转换 成 电能 送 回电 网 。 图 6- 4 主 电路 主 电路 简 图 
为 三 相 桥 式 反 并 联 逻辑 无 环流 可 逆 调 速 图 6-4 三 相 桥 式 反 并联 逻 辑 无 环流 可 逆 调 速 系统 主 电 路 
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系统 的 主 电路 ;图 6-5 eh 
为 该 系统 的 四 象限 运行 工 道 时 针 制 动 I 顺 时 针 驱 动 
Rs 正 组 逆 变 状态 wl 之 90 , < 正 组 整流 状态 控制 角 <90 ， Ua>>E 
示意 图 。 

逻辑 无 环流 可 逆 系 归 
统 上 且 . 禾 | \ 中 VT1 dVT2 
统 是 利用 逻辑 电路 ,使 es [ow 
一 组 晶闸管 在 工作 时 ， 


另 一 组 晶闸管 的 触发 肪 [ | :| 









































































yy se VD 天 
冲 被 封锁 ， 从 而 切断 正 、 LM 
反 两 组 晶闸管 之 间 流 通 = 电能 一 一 > 机械 能 
的 电流 (简称 环流 )。 在 。 ~-” 下 逆 时 名 驱动 . WI 顺 时 针 制 动 网 
图 6.5 中 正 组 唱 闻 管 反 组 整流 状态 a2<90",Ua > 反 组 逆 变 状态 控制 角 42>90", Us< 
9 二 HL 日 日 
Mg M, 
时 仁 申 云 I 页 和 > 
VT1 提供 电动 机 顺 时 和 针 We ee SS | | S 
| ee 


驱动 ( 正 转 ) 的 电 枢 电 于 | 蔬 本 | 
流 1, ， 奉 速 度 指 令 由 正 
变 负 ， 即 电动 机 由 正 转 1 厂 
到 反 转 的 过 程 中 ， 正 组 一 2 
是 闸 管 进 人 有 源 道 恋 状 2 电能 < 一 一 一 机 械 能 
态 , 将 电感 储 能 逆 变 回 
送 电网 。 由 于 此 时 逆 变 
是 发 生 在 原来 工作 着 的 桥 路 ， 故 称 为 本 桥 逆 变 ， 此 时 仍 处 于 电动 机 运行 状态 ， 因 而 电 枢 电流 
迅速 衰减 。 当 回 到 零 时 ,命令 级 电路 使 正 组 晶闸管 VT1 完全 封锁 ,此 时 ， 正 、 反 组 晶闸管 
均 被 封锁 ,电动 机 做 惯性 运转 。 在 一 个 安全 期 后 ,， 反 组 晶闸管 VT2 接 通 ， 进 入 有 源 逆 变 状 
态 ， 电 动 势 大 于 电 枢 电压 VU,， 通 过 反 组 晶闸管 VYT2， 机 械 能 由 电动 机 送 回 电网 ， 电 动机 
运行 在 发 电 制 动 状态 ， 转 速 很 快 下 降 至 零 。 由 于 此 时 逆 变 发 生 在 原来 封锁 的 桥 路 ， 因 而 称 为 
他 桥 逆 变 。 如 果 反 组 在 开放 时 处 于 整流 状态 ， 其 整流 电压 与 电动 机 电动 势 串 联 ， 则 形成 电动 
机 的 电源 反 接 制 动 ， 电 流 冲 击 很 大 。 为 此 在 反 组 开放 前 ， 在 电流 调节 器 的 输入 端 加 上 一 个 从 
逻辑 电路 来 的 电压 ， 习 惯 上 称 为 推 B 环节 。 加 入 推 B 环节 后 ， 反 组 一 开始 就 是 发 电 制 动 ， 从 
而 避免 了 反 接 制 动 造成 的 电流 冲击 ， 保 证 电动 机 从 正 转 到 反 转 过 程 中 ， 电 枢 电 流 正 向 平稳 下 
降 至 零 ， 再 反 向 平稳 上 升 。 

当道 时 针 驱 动 ( 反 转 ) 时 ， 品 闸 管 VT2 作为 整流 器 ， 蝇 闻 管 VT1 作为 逆 变 器 ， 运 行情 
况 同 正 转 ， 因 此 ， 可 四 象限 运行 。 

命令 级 电路 的 作用 是 防止 正 、 反 向 两 组 晶闸管 同时 导 通 。 它 要 检测 电 枢 电路 的 电流 是 否 
到 达 零 值 ， 判 别 旋转 方向 命令 ， 向 逻辑 电路 提供 正 组 或 反 组 晶闸管 允许 开通 信号 。 这 两 个 信 
号 是 互 斥 的 ， 由 逻辑 电路 保证 不 同时 出 现 。 

逻辑 电路 必须 保证 系统 满足 下 述 条 件 。 

Q 只 允许 向 一 组 晶闸管 提供 触发 脉冲 。 

@) 只 有 当 工 作 的 那 一 组 晶闸管 断 流 后 才能 撤销 其 触发 脉冲 ， 以 防止 晶闸管 处 于 道 变 状 
态 时 ， 未 断 流 就 撤销 触发 脉 囊 ， 以 致 出 现 逆 变 颠 履 现象 ， 造 成 故障 。 

@) 只 有 当 原 来 工作 的 那 一 组 晶闸管 完全 关 断 后 ， 才 能 向 男 一 组 晶闸管 提供 触发 脉冲 ， 
以 防止 出 现 过 大 的 电流 。 
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( 任何 一 组 晶闸管 导 通 时 ， 要 防止 晶闸管 输出 电压 与 电动 机 电动 势 方向 一 致 ， 导 出 电 
压 相 加 ， 使 瞬时 电流 过 大 。 

逻辑 无 环流 可 逆 调 速 系统 除了 用 于 数控 机 床 直 流 主轴 电动 机 的 驱动 外 ， 还 可 用 在 功率 较 
大 的 直流 进 给 伺服 电动 机 上 。 


6.2.2 直流 主轴 伺服 系统 的 故障 诊断 及 排除 


当主 轴 伺 服 系统 发 生 故 障 时 ， 通 常 有 三 种 表现 形式 : 一 是 在 CRT 或 操作 面板 上 显示 报 
警 内 容 或 报警 信息 ; 二 是 在 主轴 驱动 装置 上 用 报警 灯 或 数码 管 显 示 主 轴 驱 动 装置 的 故障 ; 三 
是 主轴 工作 不 正常 ， 但 无 任何 报警 信息 。 主 轴 伺 服 系 统 常见 的 故障 如 下 : 

1. 外 界 干 扰 

由 于 受到 电磁 干扰 、 屏 英和 接地 措施 不 良 的 影响 ， 主 轴 转 速 指 令 信号 或 反馈 信号 受到 干 
扰 ， 使 主轴 了 驱动 出 现 随 机 和 无 规律 性 的 波动 。 判 别 有 无 干扰 的 方法 是 当主 轴 转 速 指令 为 零 
时 ， 主 轴 仍 往复 转动 ， 调 整 零 速 平衡 和 漂移 补偿 也 不 能 消除 故障 。 

2. 过 载 

切削 用 量 过 大 ， 或 频繁 地 正 、 反 转变 速 等 均 可 引起 过 载 报警 。 具 体 表 现 为 主轴 电动 机 过 
热 、 主 轴 了 驱动 装 置 显示 过 电流 报警 等 。 

3. 主轴 定位 抖动 

主轴 的 定向 控制 〈 也 称 主轴 定位 控制 ) 是 将 主轴 准确 停 在 某 一 固定 位 置 上 ， 以 便 在 该 
位 置 进行 刀具 交换 、 精 键 退 刀 及 此 轮 换 挡 等 。 

1) 有 三 种 方式 可 实现 主轴 准 停 定向 . 

Q@ 机 械 准 停 控制 。 由 带 V 形 槽 的 定位 盘 和 定位 用 的 液压 饶 配 合 动 作 。 

@ 磁性 传感器 的 电气 准 停 控 制 。 发 磁体 安装 在 主轴 后 端 ， 磁 传感器 安装 在 主轴 箱 上 ， 
其 安装 位 置 决 定 了 主轴 的 准 停 点 ， 发 磁体 和 磁 传 感 器 间 的 间 承 为 (1.5 + 上 0.5) mm。 

@) 编码 器 型 的 电气 准 停 控 制 。 通 过 在 主轴 电动 机 内 安装 或 在 机 床 主轴 上 直接 安装 一 个 
光电 编码 器 来 实现 准 停 控 制 ， 准 停 角 度 可 任意 设 定 。 

2) 产生 主轴 定位 抖动 故障 的 原因 如 下 ; 

QD 上 述 准 停 均 要 经 过 减速 的 过 程 ， 减 速 或 增益 等 参数 设置 不 当 ， 均 可 引起 定位 抖动 。 

@ 采用 位 置 编码 器 作为 位 置 检测 元 件 的 准 停 方式 时 ， 定 位 液压 币 活 塞 移动 的 限 位 开关 
失灵 ， 引 起 定位 抖动 。 

@) 采用 磁性 传 感 头 作为 位 置 检测 元 件 时 ， 发 磁体 和 磁 传 感 器 之 间 的 间隙 发 生变 化 或 磁 
传感器 失灵 ， 引 起 定位 抖动 。 

4. 主轴 转速 与 进 给 不 匹配 

当 进 行 螺纹 切削 或 用 每 转 进 给 指令 切削 时 ， 可 能 出 现 停止 进 给 但 主轴 仍 继续 转动 的 故 
障 。 系 统 要 执行 每 转 进 给 的 指令 ， 主 轴 每 转 必须 由 主轴 编码 器 发 出 一 个 脉冲 反馈 信号 。 出 现 
主轴 转速 与 进 给 不 匹配 故障 ， 一 般 是 由 于 主轴 编码 器 有 问题 ， 可 用 以 下 方法 来 确定 : 

Q) CRT 界面 有 报警 显示 。 

@) 通过 CRT 调用 机 床 数据 或 IO 状态 ， 观 察 编码 器 的 信和 号 状态 。 

@) 用 每 分 钟 进 给 指令 代替 每 转 进 给 指令 来 执行 程序 ， 观 察 故障 是 否 消 失 。 

5. 转速 偏离 指令 

当主 轴 转 速 超过 技术 要 求 所 规定 的 范围 时 ， 要 考虑 的 因素 是 : 




























































































第 6 章 数控 主轴 驱动 系统 的 故障 诊断 199 





Q 电动 机 过 载 。 

@) CNC 系统 输出 的 主轴 转速 模拟 量 (通常 为 0~10V) 没有 达到 与 转速 指令 对 应 的 值 。 

@) 测速 装置 有 故障 或 速度 反馈 信号 断 线 。 

@ 主轴 驱动 装置 故障 。 

6. 主轴 异常 噪声 及 振动 

首先 要 区 别 异 常 噪声 及 振动 发 生 在 主轴 机 械 部 分 还 是 在 电气 驱动 部 分 。 

Qa 在 减速 过 程 中 发 生 异 常 噪声 ， 一 般 是 由 驱动 装置 造成 的 ， 例 如 交流 驱动 中 的 再 生 回 
路 故障 。 

@ 在 恒 转速 时 产生 异常 噪声 ， 可 通过 观察 主轴 电动 机 自由 停车 过 程 中 是 否 有 噪声 和 振 
动 来 区 别 ， 如 果 有 ， 则 是 主轴 机 械 部 分 有 问题 。 

@) 检查 振动 周期 是 否 与 转速 有 关 : 如 果 无 关 ， 一 般 是 主轴 驱动 装置 未 调整 好 ;如 果 有 
关 ， 应 检查 主轴 机 械 部 分 是 否 良 好 ， 测 速 装置 是 否 不 良 。 

7. 主轴 电动 机 故障 

目前 多 用 交流 主轴 ， 所 以 下 面 就 以 交流 主轴 电动 机 为 例 介 绍 其 故障 。 直 流 电机 故障 报警 
内 容 与 之 基本 相同 ， 所 以 下 面 所 述 的 分 析 方 法 也 适用 于 直流 主轴 伺服 单元 。 

1) 主轴 电动 机 不 转 : CNC 系统 至 主轴 驱动 装置 除了 转速 模拟 量 控制 信号 外 ， 还 有 使 能 
控制 信号 ， 一 般 为 DC24V 继电器 线圈 电压 。JD 检查 CNC 系统 是 否 有 速度 控制 信号 输出 。 
@ 检查 使 能 信号 是 否 接 通 。 通 过 CRT 观察 I/O 状态 ， 分 析 机 床 PLC 梯形 图 (或 流程 图 ) ， 
以 确定 主轴 的 启动 条 件 ， 如 润滑 、 冷 却 等 是 否 满足 。@) 主轴 了 驱动 装置 故障 。@ 主轴 电动 机 
故障 。 

2) 电动 机 过 热 : 可 能 的 原因 有 : 电动 机 负载 太 大 ; 电动 机 冷却 系统 太 脏 ; 电动 机 内 部 
风扇 损坏 ;主轴 电动 机 与 伺服 单元 间 连 线 出 现 断 线 或 接触 不 良 。 

3) 电动 机 速度 偏离 指令 值 : 原因 有 : 

Q 电动 机 过 载 ， 有 时 转速 限 值 设 定 太 小 时 也 会 造成 电动 机 过 载 。 

@) 如 报警 是 在 减速 时 发 生 ， 则 故障 多 发 生 在 再 生 回 路 ， 可 能 是 再 生 控制 不 良 或 再 生 用 
晶体 管 模块 损坏 。 如 果 只 是 再 生 回路 的 熔 丝 烧 断 ， 则 大 多 数 是 因为 加 速 / 减 速 频率 次 数 太 高 
所 致 。 

@) 如 果 报 警 是 在 电动 机 正常 旋转 时 产生 的 ， 可 在 急 停 后 用 手 转动 主轴 ， 用 示波器 观察 
脉冲 发 生 器 的 信号 ， 如 果 波 形 不 变 ， 则 说 明 脉 冲 发 生 器 有 故障 ， 或 速度 反馈 断 线 。 如 果 波 形 
有 变化 ， 则 可 能 是 印 制 线路 板 不 良 或 速度 反馈 信号 有 问题 。 

4) 电动 机 速度 超过 最 大 额定 速度 值 : 引起 本 报警 可 能 的 原因 是 印 制 线路 板 上 设 定 有 误 
或 调整 不 良 ; 印 制 线路 板 上 的 ROM 存储 器 不 对 ; 印 制 电 路 板 有 故障 。 

5) 电动 机 速度 超过 最 大 额定 速度 〈 当 采用 数字 检测 系统 时 ) : 原因 同上 述 。 

6) 交流 主轴 电动 机 旋转 时 出 现 异 常 噪声 与 振动 : 对 这 类 故障 可 按 下 述 方法 进行 检查 和 
判断 。 

QQ 检查 异常 噪声 和 振动 是 在 什么 情况 下 发 生 的 。 如 果 在 减速 过 程 中 发 生 ， 则 再 生 回路 
可 能 有 故障 ， 此 时 应 着 重 检查 再 生 回路 的 晶体 管 模块 及 熔 丝 是 否 已 烧 断 。 

@ 若是 在 稳 速 旋转 时 发 生 ， 则 应 确认 反馈 电压 是 否 正常 。 如 果 反 馈 电 压 正 常 ， 可 在 电 
动机 旋转 时 拔 下 指令 信和 号 插头 ， 观 察 电 动机 停 转 过 程 中 是 否 有 异常 噪声 。 如 果 有 了 噪声， 说明 
机 械 部 分 有 问题 ; 如 果 无 噪声 ， 说 明 印 制 线路 板 有 故障 。 
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@) 如 果 反 馈 电 压 不 正常 ， 则 应 检查 振动 周期 是 否 与 速度 有 关 。 如 果 与 速度 无 关 ， 则 可 
能 是 调整 不 好 或 机 械 问题 或 印 制 线路 不 良 。 

4) 如 果 振 动 周期 与 速度 有 关 ， 则 应 检查 主轴 与 主轴 电动 机 的 齿 数 比 是 否 合适 ,主轴 的 
脉冲 发 生 器 是 否 不 好 。 

7) 交流 主轴 电动 机 不 转 或 达 不 到 正常 转速 : 检查 步骤 和 可 能 的 原因 为 : 

Q 观察 NC 给 出 速度 指令 后 ， 报 警 灯 是 否 亮 ， 如 果 报 警 灯 亮 ， 则 按 显示 的 报警 号 处 理 。 
知 不 亮 ， 则 检查 速度 指令 VCMD 是 否 正 常 。 

@) 如 果 VCMD 不 正常 ， 则 应 检查 指令 是 否 为 模拟 信号 。 如 果 是 模拟 信号 ， 则 NC 系统 
内 部 有 问题 ; 如 果 不 是 ， 则 是 D/A 变换 器 有 故障 。 

@) 如 果 VCMD 指令 正常 ， 应 观察 是 否 有 准 停 信号 输入 。 如 果 有 这 个 信号 输入 ， 则 应 解 
除 这 个 信号 ， 否 则 ， 可 能 是 设 定 错误 ， 印 制 线路 板 调 整 不 良 或 印 制 线路 板 不 良 。 

@ 主轴 不 能 启动 还 可 能 是 传感器 安装 不 良 ， 而 磁性 传感器 没有 发 出 检测 信和 号 。 

@) 电缆 连接 不 好 也 会 引起 此 故障 。 

表 6-1 列 出 了 直流 主轴 伺服 系统 发 生 故 障 的 原因 。 

表 6-1 直流 主轴 伺服 系统 的 故障 原因 

序号 直流 主轴 伺服 系统 故障 现象 发 生 故 障 可 能 的 原因 
Q 印 制 线路 板 太 脏 
@) 触发 脉冲 电路 故障 ， 没 有 脉冲 产生 
@ 主轴 电动 机 动力 线 断 线 或 与 主轴 控制 单元 连接 不 良 
@ 高 / 低 挡 齿 轮 切 换 用 的 离合 器 切换 不 好 
@ 机 床 负载 太 大 
@ 机 床 未 给 出 主轴 旋转 信号 
@ D/A 变换 器 故障 
@) 测速 发 电机 断 线 
@) 速度 指令 错误 
网 电动 机 失效 〈 包 括 励磁 丧失 ) 
过 负荷 
印 制 线路 板 故障 
电源 缺 相 或 电源 电压 不 正常 
控制 单元 上 的 电源 开关 设 定 (50Hz/60Hz 切换 ) 错误 
闻 服 单元 上 的 增益 电路 和 闸 拌 电路 调整 不 好 
电流 反馈 回路 未 调整 好 












































1 主轴 不 转 











2 电动 机 转速 异常 或 转速 不 稳定 
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3 主轴 电动 机 振动 或 噪声 太 大 





三 相 输 入 的 相 序 不 对 
电动 机 轴承 故障 
主轴 齿轮 咕 合 不 好 或 主轴 负载 太 大 











外 日 四 自 思 昌 日 | 日 四 
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@ 电流 极限 设 定 错误 

@ 同步 脉冲 亲 乱 

@ 主轴 电动 机 电 枢 线圈 内 部 短路 
@ 15V 电源 异常 














中 9 负荷 太 大 
5 速度 偏差 过 大 @) 电流 零 信 号 没有 输出 
@@) 主轴 被 制 动 
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序号 直流 主轴 伺服 系统 故障 现象 发 生 故 障 可 能 的 原因 











@ 印 制 线路 板 不 良 (LED1 灯亮 ) 














































































































@) 电动 机 不 良 

6 熔 丝 熔断 @ 测速 发 电机 不 良 (LED2 灯亮 ) 
@ 输入 电源 反 相 (LED3 灯亮 ) 
@ 输入 电源 缺 相 

7 热 继电器 跳闸 LED4 灯亮 ， 表 示 过 负荷 

8 电动 机 过 热 LED4 灯亮 ， 表 示 过 载 

9 过 电压 吸收 器 烧 坏 由 于 外 加 电压 过 高 或 干扰 引起 

10 运转 停止 LED5 灯亮 ， 表 示 电 源 电压 太 低 ， 控 制 电源 混乱 

11 LED2 灯亮 表示 励磁 丧失 
d 励磁 电流 太 大 

12 速度 达 不 到 最 高 转速 @) 励磁 控制 回路 不 动作 





@) 晶闸管 整 流 部 分 太 脏 ， 造 成 绝缘 能 力 降低 

















Qa 减速 极限 电路 调整 不 记 
@) 电流 反馈 回路 不 良 
@) 加 /减速 回路 时 间 常 数 设 定 和 负载 惯量 不 匹配 
@ 传动 带 连接 不 良 

















13 主轴 在 加 /减速 时 工作 不 正常 














Q9 过 负荷 

电动 机 电 刷 磨损 严重 ,或 电 刷 上 有 火花 痕 ， 名 换 向 器 表面 太 脏 或 有 伤痕 
迹 ， 或 电 刷 滑动 面 上 有 深 沟 @) 电 刷 上 粘 有 多 量 的 切削 液 
苔 驱动 回路 给 定 不 正确 
































6. 2.3 故障 诊断 实例 


【 例 6-1】 某 加 工 中 心 主轴 在 运转 时 抖动 ， 主 轴 箱 噪声 增 大 ， 影 响 加 工 质量 。 经 检查 ， 


主轴 箱 和 直流 主轴 电动 机 正常 ， 为 此 ， 把 检查 项 目 转移 到 主轴 电动 机 的 控制 系统 上 来 。 





经 测试 ， 速 度 指令 信号 正常 ， 而 速度 反馈 信号 出 现 不 应 有 的 脉冲 信号 ， 问 题 出 在 速度 检 
测 元 件 即 测速 发 电机 上 。 当 主轴 电动 机 运转 时 ， 和 带动 测 速 发 电机 转子 一 起 运转 ， 这样， 测速 
发 电机 输出 正比 于 主轴 电动 机 转速 的 直流 反馈 电压 。 经 检查 ， 测 速 发 电机 碳 刷 完好 ， 但 换 向 
器 因 碳 粉 堵塞 ， 而 造成 一 绕组 断路 ， 使 得 测速 反馈 信号 出 现 规 律 性 的 脉冲 ， 导 致 速度 调节 系 
统 调节 不 平稳 ， 使 驱动 系统 输出 的 电流 忽 大 忽 小 ， 从 而 造成 电动 机 轴 的 拌 动 。 用 酒精 清洗 换 











向 器 ， 彻 底 消除 碳 粉 ， 即 可 排除 故障 。 


【 例 6-2】 某 加 工 中 心 采用 直流 主轴 电动 机 逻辑 无 环流 可 逆 调 速 系统 。 当 用 M03 指令 启 
动 时 ， 有 “ 味 、 味 ”的 冲击 声 ， 电 动机 换 向 片上 有 轻微 的 火花 ， 起 动 后 ， 无 明显 的 异常 现 
象 ; 用 M05 指令 使 主轴 停止 运转 时 ， 换 向 片上 出 现 强烈 的 火花 ， 同 时 伴 有 “ 叭 、 叭 ”的 放 

















电 声 ， 随 即 交 流 回路 的 熔 丝 熔断 。 火 花 的 强烈 程度 与 电动 机 的 转速 有 关 ， 转 速 越 高 ， 火 花 
大 ， 起 动 时 的 冲击 声 也 越 明 显 。 用 急 停 方式 停止 主轴 ， 换 向 片上 没有 任何 火花 。 























该 机 床 的 主轴 电动 机 有 两 种 制 动 方式 : WW 电阻 能 耗 制 动 ， 只 用 于 急 停 。@ 回馈 制 动 ， 


用 于 正常 停机 ( M05 )。 主 轴 直 流 电 动机 驱动 系统 是 一 个 逻辑 无 环流 可 道 控制 系统 ， 任 何 


村 


候 不 允许 正 、 反 两 组 品 闸 管 同 时 工作 ， 制 动 过 程 为 “本 桥 逆 变 一 电流 为 零 一 他 桥 逆 变 制 
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动 "。 根 据 故 障 特点 ， 急 停 时 无 火花 ， 而 用 M05 时 有 火花 ， 说 明 故 障 与 逆 变 电路 有 关 。 他 桥 
道 变 时 ， 电 动机 运行 在 发 电机 状态 ， 导 通 的 晶闸管 始终 承受 着 正 向 电压 ， 这 时 ， 唱 闸 管 触发 
控制 电路 必须 在 适当 时 刻 使 导 通 的 晶闸管 受到 反 压 而 被 迫 关 断 。 若 是 漏 发 或 延迟 了 触发 脉冲 ， 
已 导 通 的 晶闸管 就 会 因 得 不 到 反 压 而 继续 导 通 ， 并 逐渐 进入 整流 状态 ， 其 输出 电压 与 电动 势 成 
顺 极 性 串联 ， 造 成 短路 ， 引 起 换 向 片上 出 现 火花 、 熔 丝 熔 断 的 故障 。 同 理 ， 起 动 过 程 中 的 整流 
状态 ， 若 漏 发 触发 脉冲 ， 已 导 通 的 晶闸管 会 在 经 过 自然 换 向 点 后 自行 关 断 ， 这 将 导致 唱 闸 管 输 
出 断 续 ， 造 成 电动 机 起 动 时 的 冲击 。 因 此 ， 本 故障 是 由 晶闸管 的 触发 电路 故障 引起 的 。 

【 例 6-3】 某 CSK3163P 数控 车 床 主 轴 驱 动 故 障 的 处 理 。 

故障 现象 : 该 机 床 在 接 通 电源 后 ， 在 手动 、 手 动 数据 输入 和 自动 状态 时 起 动 主 轴 ， 出现 
主轴 过 流 报警 。 

故障 检查 与 分 析 : CSK3163P 数控 车 床 是 我 国 沈 阳 第 三 机 床 厂 的 产品 ， 它 所 用 主轴 豫 动 
系统 为 湖北 圳 枢机 床 电 气 传动 设备 厂 生产 的 KBS- 亚 -300A 晶闸管 调 速 系统 。 它 的 主要 部 分 
是 由 KB 系列 装置 典型 控制 单元 组 合 而 成 ， 是 一 逻辑 无 环流 双环 控制 系统 ， 用 于 将 直流 供给 
他 励 式 直流 电动 机 的 电 酌 和 磁场 ， 从 而 实现 四 象限 运行 的 控制 。KB 系列 装置 采用 抽 敢 式 结 
构 ， 便 于 装配 维修 。 

据 操 作者 反映 ， 该 机 床 在 工作 中 突然 发 现 主轴 电动 机 打 火 ， 同 时 主轴 驱动 柜 的 报警 灯 点 
亮 ， 主 回路 电源 跳闸 。 主 轴 报 警 的 原因 很 多 ， 诸 如 熔断 器 熔断 、 磁 场 没 有 电流 、 电 流 反馈 回 
路 断 线 、 空 气 断 路 器 跳闸 、 主 轴 电 动机 有 问题 、 继 电器 动作 不 对 、 主 轴 驱 动 有 问题 等 ， 都 能 
导致 主轴 报警 。 

从 主轴 过 流 报警 分 析 ， 产 生 过 流 的 原因 一 般 有 电动 机 过 流 、 短 路 外 ， 还 有 晶闸管 反 向 击 
穿 、 首 变 失败 、 触 发 电路 被 封锁 等 。 对 以 上 产生 过 流 报 警 的 分 析 ， 采取 从 比较 直观 的 部 分 入 
手 ， 到 比较 复杂 的 部 分 。 对 所 有 的 熔断 器 、 强 电 电 路 及 该 机 床 的 NC 系统 (FANUC 5T 系 
统 ) 进行 检查 ， 一 切 正 常 ; 测量 电动 机 电 枢 绕 组 正常 ; 拆 下 电动 机 电 刷 并 进行 处 理 ， 将 电 
动机 整流 子 用 纯 酒精 清理 干净 ; 检查 机 械 传动 部 分 正常 ; 将 电动 机 装 好 ， 试 车 故障 依旧 ; 对 
BS- 亚 -300A 晶闸管 调 速 系统 进行 检查 ， 拆 下 晶闸管 后 面 的 连接 线 ， 将 装 有 晶闸管 整流 器 同 
散热 器 、 脉 冲 传输 装置 、 阻 容 吸收 装置 的 抽 敢 拔 出 ， 检 查 每 个 晶闸管 元 件 无 反 向 击 穿 现 象 ; 
又 对 其 分 立 元 件 进 行 检查 ， 没 有 发 现 损坏 现象 ; 检查 电流 反馈 回路 连 线 正 常 。 通 过 以 上 的 检 
查 ， 此 故障 可 能 出 在 触发 器 以 前 的 电路 中 ， 封 锁 了 触发 脉冲 ， 使 得 系统 出 现 主轴 过 流 报警 。 

主轴 驱动 结构 如 图 6-6 


所 示 。 
以 结构 图 为 依据 进行 ” 卸 @，._「 LT vor | [ee eo( 
故障 分 析 。 主 轴 过 流 时 ， 全 Er 了 大 














































































































增 大 ，U, 增 大 ， 加 于 电 
流 调节 吉 LT 输入 部 分 ， 以 LF MY2 

封锁 主 回路 控制 通道 。 这 多 ty 
时 电流 调节 器 LT 输出 负 向 
限 幅 值 ， 并 封锁 触发 脉冲 ; 这 
同时 使 保护 继电器 J 动 图 6-6 主轴 驱动 结构 

作 ,， 接 通 能 耗 制 动 ， 使 主 。 sT 一 速度 调节 器 、LT 一 电流 调节 器 ”YCF 一 移 相 触发 器 、MCP 一 脉 串 分 配器 
回路 电源 跳 间 ， 并 将 过 流 IF 一 电流 反馈 “SF 一 速度 反馈 “TG 一 测速 发 电机 “MY2 一 电流 检测 整流 桥 
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言 号 送 到 自 饱 和 电路 ， 点 亮 主轴 过 流 报警 灯 。 根 据 以 上 分 析 ， 初 步 判定 电流 反馈 电路 有 问 
题 。 电 流 反 馈 电 路 是 由 切换 逻辑 开关 LK 工 〈 电 压 极 性 鉴别 器 ) 和 逻辑 开关 LK 了 (电流 极 
性 鉴别 器 ) 组 成 ， 它 的 作用 是 在 无 环流 控制 可 道 线路 中 切换 正 、 反 组 晶闸管 桥 ， 其 输入 信 
号 ( 见 图 6-6) 有 两 个 : @ 极 性 输入 信和 号 VU ， 它 取 自 速度 调节 器 的 3 脚 ， 并 输入 到 LK 工 插 
脚 2; @) 零 电 流 输 入 信号 1,， 它 取 自 MY2 单元 电流 检测 整流 桥 输出 电路 的 二 极 管 VD18 两 
端 ， 输 入 到 LKI 的 插脚 19 。 

切换 逻辑 就 是 根据 这 两 个 信号 控制 正 、 反 组 晶闸管 的 通 断 ， 而 实现 可 逆 运 转 和 再 生 制 动 
的 。 切 换 逻 辑 的 输出 有 3 个 〈 见 图 6-6 结构 ) : 正 组 触发 脉冲 通 断 电子 开关 (LEKI 中 的 
BG19); 反 组 触发 脉冲 通 断 电子 开关 (LK I 中 的 BG17) ; B,, 指 令 A， 即 主 回路 控制 通道 封 
锁 信 号 VU, ， 此 信号 由 LKI 的 端子 19 输出 。 

LK I 还 附 有 软 换 向 装置 ， 以 减少 电动 机 在 起 制 动 时 带 来 的 机 械 冲 击 。 软 换 向 对 减 小 电 
动机 打 火 有 一 定 作 用 。 软 换 向 指令 信号 由 LK 14 脚 输出 ， 软 换 向 电流 波形 的 高 度 由 4W 调 
节 ， 其 宽度 由 2W、3W 调节 ,并且 2W、3W、4W 均 位 于 LK 工 抽 屠 的 面板 上 。 

故障 处 理 : 通过 以 上 
分 析 ， 借 助 于 示波器 观察 
其 移 相 触发 器 的 波形 ， 试 
调 4W， 试车， 观察 到 电动 























机 打 火 明 显 减少 ; 对 4W、 a) 给 定 电压 未 加 时 b) 给 定 电压 加 上 时 
进行 重新 调整 本 
3W、2W 进行 重新 调整 ， 图 6.7 移 相 触 发 句 YCF 的 波形 


使 移 相 触发 器 YCF 的 波形 
达到 如 图 6-7 所 示 波 形 ， 再 试车 ， 故 障 排 除 。 

说 明 : 对 于 任何 设备 ， 合 理 的 维护 和 检修 是 保证 长 期 可 靠 运行 的 基本 因素 之 一 。 品 闸 管 
调 速 装置 也 不 例外 ，CSK3163P 已 使 用 多 年 ， 尽 管制 造 厂 采取 了 过 滤 等 措施 ， 但 少量 灰尘 的 
逐日 积累 ， 由 少 到 多 ， 日 子 长 久 ， 积 沉 下 来 的 灰尘 还 是 相当 可 观 的 。 这 种 故障 就 是 因为 环境 
灰尘 多 ， 机 床 工作 时 间 长 ， 温 度 较 高 ， 使 得 主轴 驱动 线路 板 上 的 某 些 元 件 参数 漂移 所 至 。 这 
说 明 ， 设备 的 定期 清扫 是 完全 必要 的 。 

【 例 6-4】 茶 数控 车 床 ， 主 轴 转 速 不 稳 。 

数控 系统 : FANUC OTC 系统 。 

故障 现象 : 在 机 床 切削 加 工 过 程 中 ， 主 轴 转 速 不 稳定 。 

故障 分 析 与 检查 : 利用 MDI 方式 起 动 主 轴 时 ， 发 现 主轴 稳定 旋转 没有 问题 ;而 自动 切 
削 加 工时 ， 经 常 出 现 转速 不 稳 的 问题 。 在 加 工时 仔细 观察 屏幕 ， 除 了 主轴 实际 转速 变化 外 ， 
主轴 速度 的 倍率 数值 也 在 变化 ; 检查 主轴 转速 倍率 设 定 开关 ， 没 有 问题 ; 对 电气 连 线 进 行 检 
查 ， 发 现 主轴 倍率 开关 的 电源 连 线 开 焊 ， 由 于 加 工 振动 ， 导 致电 源 线 接触 不 良 ， 有 时 能 够 接 
触 上 ， 有 时 接触 不 上 ， 造 成 主轴 转速 不 稳 ， 而 在 MDI 方式 ， 没 有 进行 加 工 ， 没 有 振动 ， 所 
以 电源 线 连接 上 了 ， 倍 率 没 有 变化 ， 主 轴 转 速 也 就 是 稳定 的 。 

故障 处 理 : 将 该 开关 上 的 电源 线 焊 好 后 ， 主 轴 转 速 恢复 稳定 。 

















6.3 交流 主轴 驱动 系统 


随 着 微 电 子 技术 的 迅速 发 展 ， 加 之 交流 伺服 电动 机 材料 、 结 构 及 控制 理论 有 了 突破 性 的 
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进展 ，20 世纪 80 年 代 初 期 推出 了 交流 驱动 系统 ， 标 志 着 新 一 代 驱 动 系统 的 开始 。 由 于 交流 
驱动 系统 保持 了 直流 驱动 系统 的 优越 性 ， 而 且 交 流 电动 机 无 须 维 护 ， 便 于 制造 ， 不 受 恶 劣 环 
境 影响 ,所 以 目前 直流 驱动 系统 已 逐步 被 交流 驱动 系统 所 取代 。 从 20 世纪 90 年 代 开 始 ， 交 
流 伺服 驱动 系统 已 走向 数字 化 ， 驱 动 系统 中 的 电流 环 、 速 度 环 的 反馈 控制 已 全 部 数字 化 ， 系 
统 的 控制 模型 和 动态 补偿 均 由 高 速 微 处 理 带 实时 处 理 ， 增 强 了 系统 自 诊断 能 力 ， 提 高 了 系统 
的 快速 性 和 精度 。 


6.3.1 交流 主轴 驱动 系统 的 特点 


与 交流 伺服 驱动 一 样 ， 交 流 主轴 驱动 系统 也 有 模拟 和 数字 式 两 种 形式 。 交 流 主轴 驱动 系 
统 与 直流 主轴 驱动 系统 相 比 ， 具 有 如 下 特点 : 

1) 由 于 驱动 系统 采用 微 处 理 咒 和 现代 控制 理论 进行 控制 ， 因 此 运行 平稳 、 振 动 和 噪声 小 。 

2) 驱动 系统 一 般 都 具有 再生 制 动 功 能 ， 在 制 动 时 ， 既 可 将 电动 机 能 量 反 馈 回 电网 ， 起 
到 节能 的 效果 ， 又 可 以 加 快 起 动 、 制 动 速度 。 

3) 特别 是 对 于 全 数字 式 主轴 驱动 系统 ， 驱 动 需 可 直接 使 用 CNC 的 数字 量 输出 信和 号 进行 
控制 ， 不 需要 经 过 D/A 转换， 提高 了 转速 控制 精度 。 

4) 与 数字 式 交 流 伺 服 驱 动 一 样 ， 在 数字 式 主 轴 了 驱动 系统 中 ， 还 可 采用 参数 设 定 方法 对 
系统 进行 静态 调整 与 动态 优化 ， 系 统 设 定 灵活 ， 调 整 准 确 。 

5) 由 于 交流 主轴 电动 机 无 换 向 咒 ， 主 轴 电 动机 通常 不 需要 进行 维修 。 

6) 主轴 电 动 机 转速 的 提高 不 受 换 向 器 的 限制 ， 最 高 转速 通常 比 直流 主轴 电 动 机 更 高 ， 
可 达到 数 万 转 。 

交流 伺服 电动 机 采用 了 全 封闭 无 刷 构造 ， 不 需要 定期 检查 维修 ; 定子 省 去 了 铸造 件 这 
体 ， 结 构 紧 次 ， 质 量 小 。 定 子 铁心 较 一 般 电动 机 开 槽 多 且 深 、 绝 缘 可 靠 、 磁 场 均 匀 ; 可 对 定 
子 铁 心 直 接 冷却 ， 散 热 效 果 好 ， 因 而 传动 机 械 部 分 的 热量 少 ， 提 高 了 整个 系统 的 可 靠 性 ; 转 
子 采 用 具有 精密 磁极 形状 的 永久 磁铁 ， 因 而 可 得 到 高 的 转 矩 /惯量 比 。 因 此 交流 伺服 电动 机 
以 其 高 性 能 、 大 容量 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


6.3.2 交流 主轴 驱动 系统 的 原理 


交流 伺服 电动 机 有 永 磁 式 同 步 电 动机 和 笼 型 异步 电动 机 两 种 结构 形式 ， 而 且 绝 大 多 数 采 
用 永 磁 式 同 步 电动 机 的 结构 形式 。 而 交流 主轴 电动 机 的 情况 则 不 同 。 交 流 主轴 电动 机 均 采 用 
异步 电动 机 的 结构 形式 。 这 是 因为 ， 一 方面 受 永 磁体 的 限制 ， 当 电动 机 容量 做 得 很 大 时 ， 电 
动机 成 本 会 很 高 ， 对 数控 机 床 来 说 无 法 采用 ; 男 一 方面 ， 数 控 机 床 的 主轴 传动 系统 不 必 像 进 
给 伺服 系统 那样 要 求 如 此 高 的 性 能 ， 采 用 成 本 低 的 异步 电动 机 进行 矢量 闭环 控制 ， 完 全 可 满 
足 数 控 机 床 主轴 的 要 求 。 但 对 交流 主轴 电动 机 的 性 能 要 求 又 与 普通 异步 电动 机 不 同 。 交 流 主 
轴 电 动机 的 输出 特性 曲线 (输出 功率 与 转速 关系 ) 在 基本 速度 以 下 时 为 恒 转 矩 区 域 ; 在 基 
本 速度 以 上 时 为 恒 功率 区 域 。 

交流 伺服 系统 一 般 均 采用 PWM 调制 信号 控制 功率 晶体 管 进行 驱动 放大 的 主 回路 ， 并 按 
其 指令 信号 与 控制 形式 ， 分 为 模拟 式 体 服 与 数字 式 伺服 两 类 。 初 期 的 交流 伺服 系统 一 般 是 模 
拟 式 伺服 系统 ， 而 目前 使 用 的 交流 伺服 通常 都 是 采用 数字 量 控制 的 全 数字 式 交 流 伺服 系统 。 

交流 伺服 电动 机 提高 其 性 能 的 关键 在 于 解决 对 交流 电动 机 的 控制 与 驱动 。 现 代 交 流体 服 
系统 一 般 都 采用 磁场 天 量 控制 方式 ， 它 使 交流 伺服 驱动 系统 的 性 能 完全 达到 了 直流 伺服 驱动 
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系统 的 性 能 。 典 型 的 交流 模拟 伺服 系统 原理 如 图 6-8 所 示 。 











交流 伺服 电动 机 
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6-8 ”交流 模拟 伺服 系统 原理 





系统 的 工作 过 程 简 述 如 下 ， 速度 给 定 指令 VCMD 来 自 数控 系统 ; 来 自 检测 元 件 (通常 
为 脉冲 编码 器 ) 的 信号 经 FAV 变换 后 作为 系统 的 速度 反馈 信号 TSA; 它们 经 比较 、 放 大 后 ， 
输出 速度 误差 信号 ; 速度 误差 信号 再 经 调节 器 放大 ， 作 为 转 矩 指令 输出 ; 转 抢 指令 信号 通过 
乘法 器 ， 分 别 与 转子 位 置 计算 回路 中 输出 的 sng 和 sin (9-240。) 算 子 相 乘 ， 其 乘积 作为 电 
流 指令 信和 号 输出 ; 电流 指令 又 与 电流 反馈 信号 相 比较 后 ， 产 生 电流 误差 信号 ， 电 流 误 差 信号 
经 放大 ， 输 出 到 PWM 控制 回路 ， 进 行 脉 宽 调 制 控制 ; 脉 宽 调 制 信 号 通过 功率 晶体 管 与 电源 
回路 的 逆 变 ， 形 成 三 相交 流 电 ， 控 制 交流 伺服 电动 机 的 电 枢 。 

图 6-9 所 示 为 数字 式 交流 主轴 伺服 系统 框图 。 
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图 6-9 ”数字 式 交 流 主轴 伺服 系统 框图 
1 一 速度 指令 ”2 一 速度 反馈 。 3 一 比例 积分 回路 ”4 一 绝对 值 回路 5 一 负载 表 ”6 一 函数 发 生 器 
7、19 一 V/AF 变换 器 ”8 一 微 处 理 器 ”9 一 DA 强 励磁 ”10 一 DA 振幅 器 ”11 一 乘法 器 ”12 一 电流 指令 回路 
13 一 电流 控制 回路 ”14 一 PWM 控制 回路 “15 一 PWM 变换 器 “16 一 脉冲 发 生 器 17 一 四 倍 回路 
18 一 微分 回路 ”20 一 同步 整流 电路 ”21 一 交流 电动 机 
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由 数控 系统 来 的 速度 指令 (例如 10V 时 相当 于 6 000r/min 或 4 500r/min) 在 比较 器 中 
与 检测 需 的 信号 相遇 之 后 ， 经 比例 积分 回路 3 将 速度 误差 信号 放大 作为 转 矩 指令 电压 输出 ， 
再 经 绝对 值 回 路 4 使 转 矩 指令 电压 永远 为 正 ; 然后 经 函数 发 生 器 6 ( 它 的 作用 是 当 电 动机 低速 
时 提高 转 和 矩 指令 电压 ) ， 送 到 VAF 变换 器 7， 变 成 误差 脉冲 〈 例 如 10V 相当 于 200kHz) ， 该 误 
差 脉冲 送 到 微 处 理 器 8 并 与 四 倍 回路 17 送 来 的 速度 反馈 脉冲 进行 运算 ; 在 此 同时 ， 预 先 写 在 
微 处 理 器 部 件 中 的 ROM 中 的 信息 读 出 ， 分 别 送出 振幅 和 相位 信号 ， 送 到 DA 强 励磁 9 和 DA 振 
幅 器 10。DA 强 励磁 回路 用 于 控制 增加 定子 电流 的 振幅 ， 而 DA 振幅 器 10 用 于 产生 与 转 矩 指令 
相对 应 的 电动 机 定子 电流 的 振幅 。 它 们 的 输出 值 经 乘法 器 11 之 后 形成 定子 电流 的 振幅 ， 送 给 
U 相 和 V 相 的 电流 指令 回路 12。 男 一 方面 ， 从 微 处 理 右 输出 的 U、V 两 相 的 相位 [ 即 snbg 和 
sin (0 -120°) ] 也 被 送 到 U 相 和 V 相 的 电流 指令 回路 12。 它 实际 上 也 是 一 个 乘法 器 ， 通 过 它 
形成 了 U 相 和 V 相 的 电流 指令 ; 这 个 指令 与 电动 机 电流 反馈 信号 相遇 之 后 的 误差 .经 放大 后 
送 至 PWM 控制 回路 14， 变 成 频率 为 3kHz 的 脉 宽 信号 。 上 述 脉 冲 信号 经 PWM 变换 器 15 控制 
电动 机 的 三 相交 流 电流 。 脉 冲 发 生 器 16 是 一 个 速度 检测 器 ， 用 来 产生 每 转 256 个 脉冲 的 正 、 
余弦 波形 ， 然 后 经 四 倍 回路 17 变 成 1024 脉冲 /r。 它 一 方面 送 微 处 理 器 ， 另 一 方面 经 FAV 变换 
器 19 作为 速度 反馈 送 到 比较 器 2， 并 与 速度 指令 进行 比较 。 但 在 低速 时 ， 由 于 FXV 变换 器 的 
线性 度 较 差 ， 所 以 此 时 的 速度 反馈 信号 由 微分 电路 18 和 同步 整流 电路 20 产生 。 
6. 3.3 交流 伺服 主轴 驱动 系统 常见 故障 诊断 及 排除 

交流 主轴 驱动 系统 按 信 号 形式 可 分 为 交流 模拟 型 主轴 驱动 单元 和 交流 数字 型 主轴 驱动 单 
元 。 交 流 主轴 驱动 除了 有 与 直流 主轴 驱动 同样 的 过 热 、 过 载 、 转 速 不 正常 报警 或 故障 外 ， 还 
有 另外 的 故障 条 目 ， 现 总 结 如 下 。 

1) 主轴 不 能 转动 ， 且 无 任何 报警 显示 。 产 生 此 故障 的 可 能 原因 及 排除 方法 见 表 6-2 。 


表 6-2 主轴 不 能 转动 ， 且 无 任何 报警 显示 的 故障 原因 及 排除 方法 


































































































































































































可 能 的 原因 检查 步 又 排除 方法 
机 械 负载 过 大 尽量 减轻 机 械 负载 
主轴 与 电动 机 连接 的 传动 带 过 松 | 在 停机 的 状态 下 ， 查 看 传动 带 的 松紧 程度 | 调整 连接 传动 带 
主轴 中 的 拉杆 未 拉 紧 夹 持 刀具 
的 机 床 会 设置 敏感 元 件 的 反馈 信号 ， 检 | 、 
的 拉 钉 (在 车 床上 就 是 卡 盘 未 夹 | 有 的 机 床 会 设置 筱 感 元 件 的 反馈 信号 ， 检 | 重新 装 夹 好 刀具 或 工件 
查 反馈 信号 是 否 到 位 
紧 工件 ) 
系统 处 在 急 停 状 态 mp 根据 实际 情况 ， 松 开 急 停 
光合 元 时 土 父 习 全 ' 必 全 
机 械 “准备 好 ”信和 号 断路 兴 排查 机 械 “准备 好 ”信号 电路 
主轴 动力 线 断 线 
一 用 万 用 表 测 量 动力 线 电压 确保 电源 输入 正常 
电源 缺 相 
正 反 转 信号 同时 输入 利用 PLC 监 查 功能 查看 相应 信号 
ee 通过 了 HC 必 视 本 而 ， 观 案 正 反 转 掀 示 信号 一 般 为 吉 控 装 芝 的 输出 问题 
是 否 发 出 
没有 速度 控制 信号 输出 测量 输出 的 信号 是 否 正常 排查 系统 的 主轴 信号 输出 端子 
通过 CRT 观察 VO 状态 ， 分 析 机 床 PLC 梯 
使 能 信号 没有 接 通 形 图 (或 流程 图 ) ， 以 确定 主轴 的 起 动 条 件 , | “检查 外 部 起 动 的 条 件 是 否 符合 
例如 润滑 、 冷 却 等 是 否 满足 
主轴 驱动 装置 故障 有 条 件 的 话 ， 利 用 交换 法 ， 确 定 是 否 有 | 更换 主轴 驱动 装置 
主轴 电动 机 故障 故障 更 换 电动 机 
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2) 主轴 速度 指令 无 效 ， 转速 仅 有 1 ~2r/min。 可 能 的 原因 见 表 6-3 。 
表 6-3 主轴 速度 指令 无 效 ， 转 速 仅 有 1 ~2r/min 的 故障 综 































































































可 能 的 原因 检查 步骤 排除 措施 

动力 线 接线 错误 检查 主轴 伺服 与 电动 机 之 间 的 UVW 连 线 | 确保 连 线 对 应 

CNC 模拟 量 输 出 D/A 转换 电 
i 人 路 用 交换 法 判断 是 否 有 故障 更 换 相应 电路 板 

) 

CNC 速度 输出 模拟 量 与 驱 允 
相应 信 号 ， 是 否 有 输出 且 是 否 正 党 更 换 指令 发 送 口 或 更 换 数控 装置 
主轴 驱动 器 参数 设 定 不 当 查看 驱动 器 参数 ， 是 否 正常 依照 说 明 书 正确 设置 参数 
反馈 线 连接 不 正常 查看 反馈 连 线 确保 反馈 连 线 正常 
反馈 信号 不 正常 检查 反馈 信号 的 波形 调整 波形 至 正确 或 更 换 编码 器 


3) 速度 偏差 过 大 。 指 的 是 主轴 电动 机 的 实际 速度 与 指令 速度 的 误差 值 超过 允许 值 ， 一 
般 是 起 动 时 电动 机 没有 转动 或 速度 上 不 去 。 速 度 偏差 过 大 报警 的 原因 见 表 6-4。 
表 6-4 速度 偏差 过 大 报警 的 原因 



































































































































可 能 的 原因 检查 步 又 排除 措施 
反馈 连 线 不 良 不 启动 主轴 ， 用 手 盘 动 主轴 使 主轴 电动 机 | 确保 反馈 连 线 正确 
局 信 让 避 电 谨 ee 人 更 换 反 馈 装 置 

监视 反馈 的 实际 转速 

动力 线 连接 不 正常 用 万 用 表 或 兆 欧 表 检查 电动 机 或 动力 线 是 | 确保 动力 线 连接 正常 
动力 电压 不 正常 否 正常 (包括 相 序 不 正常 ) 确保 动力 线 电压 正常 
机 床 切削 负荷 太 重 ,切削 条 件 重新 考虑 负载 条 件 ， 减 轻 负 载 ， 调 整 
机 械 传动 系统 不 E 改善 机 械 传动 系统 条 件 
制动器 未 松 开 查 明 制动器 未 松 开 的 原因 确保 制 动 电路 正常 
驱动 器 故障 
电流 调节 器 控制 板 故 障 利用 交换 法 ,判断 是 否 有 故障 更 换 出 错 单 元 
电动 机 故障 














4) 过 载 报警 。 切 削 用 量 过 大 ， 频 繁 正 、 反 转 等 均 可 引起 过 载 报警 。 具 体 表 现 为 主轴 过 
热 、 主 轴 驱 动 装置 显示 过 电流 报警 等 。 造 成 此 故障 的 可 能 原因 见 表 6-5。 


表 6-$ 过载 报警 综述 
















































































出 现 故 障 时 间 。 ”可 能 的 原因 检查 步 又 排除 措施 
长 时 间 开机 后 再 出 | 负载 太 大 检查 机 械 负 载 调整 切削 参数 ， 根 据 切削 条 件 减 轻 负 
现 此 故障 热 控 开关 坏 了 | 频繁 正 、 反 转 减少 频繁 正 、 反 转 次 数 
开机 后 即 出 现 用 万 用 表 测 量 相 应 引 及 更 换 热 控 开关 
负 后 妈 出 现 此 控制 板 有 改 障 上 一 一 一 
报警 用 交换 法 判断 是 否 有 故障 如 有 故障 ， 更 换 控制 析 











5) 主轴 振动 或 噪声 过 大 。 首 先 要 区 别 异 常 噪声 及 振动 发 生 在 主轴 机 械 部 分 还 是 在 电气 
驱动 部 分 。 
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检查 方法 : 
(D 若 在 减速 过 程 中 发 生 ， 一 般 是 由 驱动 装置 造成 的 ， 例 如 交流 驱动 中 的 再 生 回路 故障 。 
Q® 若 在 恒 转 速 时 产生 ， 可 通过 观察 主轴 停车 过 程 中 是 否 有 噪声 和 振动 来 区 别 ， 如 果 有 ， 
则 主轴 机 械 部 分 有 问题 。 
(3) 检查 振动 周期 是 否 与 转速 有 关 ， 如 果 无 关 ， 一 般 是 主轴 驱动 装置 未 调整 好 ; 如 果 有 
关系 ， 应 检查 主轴 机 械 部 分 是 否 良好 ， 测 速 装置 是 否 不 良 。 
造成 这 类 故障 的 原因 见 表 6-6。 


表 6-6 主轴 振动 或 噪声 过 大 的 故障 综述 
































































































































































































































故障 部 位 可 能 的 原因 检查 步 台 排除 措施 
系统 电源 缺 相 、 相 序 不 正确 或 电压 不 正常 | 测量 输入 的 系统 电源 | 确保 电源 正确 
确保 接线 正 倘 妆 
反馈 不 正确 人 
正明 
电气 部 分 故障 | 驱动 器 异常 。 例 如 : 增益 调整 电路 或 颤动 根据 参数 说 明 书 ， 设 置 好 相关 
调整 电路 的 调整 不 当 参数 
万 用 表 测 量 答 入 
三 相 输 入 的 相 序 不 对 用 万用表 测 基 输入 | 确保 电源 正确 
电源 
主轴 负荷 过 大 重新 考虑 负载 条 件 ， 减 轻 负载 
是 否 缺 润滑 ; 加 注 润滑 油 
_ 是 否 为 润滑 电路 或 
润滑 不 让 他 修 润 ; 
润滑 不 良 人 检修 润滑 电路 
是 否 润滑 漏 更 换 润滑 导 油管 
在 停机 的 情况 下 ， 
主轴 与 主轴 电动 机 的 连接 传动 带 过 紧 调整 传动 带 的 连 # 
轴 与 主轴 电动 机 的 连接 传动 带 过 紧 。 在 信 动 带 容 坚 科 度 | 调整 传动 带 的 连接 
轴承 故障 、 主 轴 和 主轴 电动 机 之 问 离合器 目测 ， 可 判断 这 个 | ge 
机 械 部 分 故障 | 故障 机 械 连 接 是 否 正常 | 
轴承 拉毛 或 损坏 可 拆 开 相 关机 械 结 | “更换 轴承 
齿轮 有 严重 损伤 构 后 目测 更 换 齿 轮 
当主 轴 电 动机 处 于 
主轴 部 件 动 平衡 不 好 ( 从 最 高 速度 向 下 时 | 最 高 速度 时 ， 关 掉 电 | ” 校 核 主轴 部 件 的 动 平衡 条 件 ， 
发 生 此 故障 ) 源 ， 惯性 运转 时 是 否 | 调整 机 械 部 分 
仍 有 声音 
轴承 预 紧 力 不 够 或 预 紧 螺 钉 松动 调 紧 预 紧 螺 条 
游 阶 过 大 或 齿轮 哺 合 间 阶 过 大 调整 机 床 间 阶 
6.3.4 故障 诊断 实例 





【 例 6-$S】 某 台 配 套 SIEMENS 6SC610 交流 伺服 驱动 的 立 式 加 工 中心 ， 偶 然 出 现 剧烈 


振动 。 


故障 诊断 : 机 床 在 自动 工作 时 ， 介 





然 会 出 现 X 轴 的 剧烈 振动 。 机 床 在 出 现 故 障 时 ， 关 


机 后 再 开机 ， 机 床 即 可 恢复 正常 ;， 且 在 故障 时 检查 ，CNC、 了 驱动 右 都 无 报警 ， 振 动 在 加 工 过 
程 中 只 是 偶然 出 现 ， 故 障 时 间 不 定 ， 位 置 不 定 ， 无 任何 规律 。 
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通过 在 机 床 振动 时 检查 系统 的 位 置 跟随 误差 显示 ， 发 现 此 值 在 0 ~ 0. Imm 范围 内 波动 ， 
此 值 与 工作 台 的 实际 振幅 相符 ， 由 此 可 以 基本 确认 CNC 的 位 置 检测 部 分 以 及 机 床上 的 位 置 
测量 装置 均 无 故障 。 

由 于 故障 发 生 的 偶然 性 ， 而 且 当 故障 发 生 时 只 要 通过 关机 ， 即 可 恢复 正常 工作 ， 这 给 故 
障 的 诊断 增加 了 困难 。 为 了 确认 故障 部 位 ， 逐 步 缩 小 范围 ， 维 修 时 将 X、Y 轴 的 驱动 器 模 
块 、 伺 服 电 动机 分 别 做 了 互 换 处 理 ， 对 电动 机 、 驱 动 带 的 连接 进行 了 仔细 的 检查 ， 其 至 连 
CNC 也 进行 了 更 换 ， 但 均 未 发 现任 何 问题 ， 机 床 的 故障 现象 不 变 。 

在 以 上 工作 的 基础 上 ， 仔 细 分 析 故 障 ， 初 步 认为 发 生 以 上 故障 唯一 的 可 能 是 伺服 电动 机 
与 驱动 器 间 的 连接 电缆 不 良 。 但 再 次 仔细 检查 伺服 电动 机 与 驱动 器 间 的 连接 电缆 ， 仍 然 未 发 
现任 何 断 线 与 接触 不 良 的 故障 ， 而 故障 依然 存在 。 

为 了 排除 任何 可 能 的 原因 ， 维 修 时 只 能 利用 新 的 测速 反馈 电缆 作为 临时 线 替 代 了 原 电 线 
试验 ， 经 过 长 时 间 的 运行 ， 确 认 故 障 现象 消失 ， 机 床 可 以 恢复 正常 工作 ， 从 而 确定 了 故障 的 
真正 部 位 。 

为 了 找到 发 生 故 障 的 原因 ， 维 修 时 取 下 了 X 轴 测 速 电缆 ， 打 开 后 进行 仔细 检查 ， 最 终 
发 现 该 电缆 的 11 号 线 (测速 机 R 相连 接线 ) 在 电缆 不 断 弯曲 运动 的 过 程 中 有 时 通 时 断 的 现 
象 ， 但 停止 弯曲 运动 后 又 可 以 恢复 接 通 。 打 开 电 缆 内 部 导线 ， 去 除 导线 表皮 ， 检 查 发 现 导 线 
内 部 实际 已 经 断裂 。 

故障 排除 : 更 换 电缆 后 故障 排除 ， 机 床 恢 复 正 常 工 作 。 

【 例 6-6】 某 台 配 套 SIEMENS 810M 系统 、610 交流 伺服 驱动 的 卧 式 加 工 中 心机 床 ， 出 现 
调节 器 模块 不 良 引 起 的 故障 。 

故障 诊断 : 加 工 中 心 开机 后 ， 在 机 床 手动 回 参 考点 时 ， 系 统 出 现 ALM 1120 报警 。SIE- 
MENS 810M 出 现 ALM 1120 报警 的 含义 是 X 轴 移 动 过 程 中 的 误差 过 大 。 引 起 该 故障 的 原因 
较 多 ,但 其 实质 是 X 轴 实 际 位 置 在 运动 过 程 中 不 能 及 时 跟踪 指令 位 置 ， 使 误差 超过 了 系统 
允许 的 参数 设置 范围 。 

观察 机 床 在 X 轴 手 动 时 ， 电 动机 未 旋转 ， 检 查 驱 动 器 也 无 报警 ， 且 系统 的 位 置 显示 值 
与 位 置 跟随 误差 同时 变化 ， 初 步 判 定 CNC 与 驱动 器 均 无 故障 。 

进一步 检查 810M 位 置 控制 模块 至 XX 轴 了 驱动 器 之 间 的 连接 ， 发现 X 轴 了 驱动 器 上 来 自 
CNC 的 速度 给 定 有 电压 输入 ， 了 驱动 器 使 能 信号 正常 ,但 实际 电动 机 不 转 ， 驱 动 右 无 报警 。 
因此 ， 可 以 基本 判定 故障 是 由 于 驱动 器 本 身 不 良 引 起 的 。 通 过 驱动 器 调节 器 模块 的 互 换 ， 确 
认 故 障 在 调节 器 模块 上 。 

故障 排除 ， 更换 驱 动 器 调节 器 模块 后 故障 排除 ， 机 床 恢复 正常 工作 。 

【 例 6-7】 茶 数控 机 床 ， 驱 动 右 是 额定 功率 33kW 的 主轴 驱动 ， 无 线路 图 。 

故障 现象 : 该 驱动 器 无 输出 且 有 电压 不 正常 的 故障 提示 (F2)。 

维修 过 程 : 

1) 送 上 三 相交 流 电 ， 检 查 中 间 直 流 电压 ， 发 现 无 直流 电压 ， 说 明 整 流 滤波 环节 出 故 
障 。 断 电 ， 进 一 步 检查 主 回路 ， 发 现 熔 丝 及 阻 容 滤 波 的 电阻 都 已 损坏 ， 换 上 相应 的 元 器 件 ， 
中 间 直 流 电压 正常 。 但 此 时 切 勿 急于 通电 ， 应 再 检查 道 变 主 回路 〈 如 要 测试 整流 、 滤 波 环 
节 是 否 正 常 ， 最 好 断 开 点 A 或 点 B 后 再 测量 ) 。 

2) 检查 逆 变 器 主 回路 ， 发 现 有 一 组 功率 模块 的 C、E 之 间 已 击 穿 短 路 ， 换 上 功率 模块 
后 ， 逆 变 主 回路 已 正常 。 但 凡 有 模块 损坏 的 必须 检查 相应 的 前 置 放 大 回路 。 
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3) 找到 损坏 回路 的 光 耦 输入 端 及 前 置 放大 输出 端 ， 断 开 所 有 控制 输出 端 与 主 回路 的 连 
接 ， 加 上 控制 电源 后 ， 发 现 该 回路 的 一 块 厚 膜 组 件 及 一 电阻 损坏 ; 更 换 后 ， 进 一 步 在 光 耦 处 
加 上 正信 号 模拟 测试 6 路 控制 回路 状态 均 相 同 ， 此 时 可 判定 控制 回路 已 正常 。 

4) 接 好 测试 时 拆 下 的 线路 ， 接 上 所 有 外 围 线 路 ， 通 电 试 车 ， 了 驱动 器 已 正常 。 

【 例 6-8】 日 本 西铁城 F12 数控 车 床 主轴 分 度 控 制 装 置 错误 故障 的 排除 。 

故障 现象 : 在 加 工 过 程 中 ， 主 轴 不 能 按 指令 要 求 进行 正常 的 分 度 ， 主 轴 分 度 控制 装置 上 
的 ERROR (错误 ) 灯亮 ， 主 轴 慢 慢 旋转 不 能 完成 分 度 ， 除 非 关 断 电源 ， 和 否则 主轴 总 是 旋转 
而 不 停止 。 

故障 检查 与 分 析 : F12 数控 车 床 是 由 日 本 西铁城 公司 引进 的 。 该 机 床 的 最 大 加 工 直径 为 
$12mm， 其 数控 部 分 采用 的 是 FANUC 10T 系统 。 它 带 有 棒 料 自动 进 给 装置 ， 主 轴 最 高 转速 
为 10000xmin。 因 为 有 主轴 分 度 装置 ， 且 刀 台 上 有 工具 主轴 ， 故 可 进行 二 次 加 工 。 

此 故障 多 与 检测 主轴 分 度 原 点 用 的 接近 式 开关 及 与 分 度 相关 的 限 位 开关 等 有 关 电 气 部 件 
以 及 机 械 上 的 传动 及 执行 元 件 有 关 。 

我 们 首先 依照 维修 说 明 书 中 关于 该 故障 的 排 故 流程 图 依次 做 了 如 下 检查 : 

1) 梯形 图 中 Y000. 2 =1。 

2) 与 分 度 相关 的 液压 饶 动 作 良 好 。 

3) 与 分 度 相关 的 请 移 齿 轮 路 合 良好 。 

4) 通过 诊断 功能 检查 LSCSEL 的 开关 状态 ，DGN X1.6 =0。 

以 上 均 为 正常 状态 ， 按 流程 图 要 求 应 该 与 制造 商 联 系 ,但 为 慎重 起 见 ， 又 做 了 如 下 
工作 : 

1) 检查 主轴 分 度 原点 用 接近 开关 ， 确 认 该 开关 与 感应 挡 铁 的 间隙 在 0. 7mm 左右 ,符合 
说 明 书 所 说 的 其 间隙 在 Imm 以 内 即 可 的 要 求 ， 但 故障 仍然 存在 。 

2) 由 于 故障 未 排除 ， 又 进一步 地 更 换 主 轴 分 度 控 制 装置 IDX-10A， 以 及 分 度 用 步 进 电 
动机 、 编 码 器 、 数 控 箱 内 的 DID03 A16B-1210-0322A 板 等 ， 并 检查 有 关 的 电气 连 线 ， 仍 未 
解决 问题 。 

正当 感到 无 从 下 手 之 时 ， 曾 随意 地 将 一 垫 铁 挨 在 接近 开关 的 感应 端面 上 ， 则 机 床 突 然 地 
完成 了 主轴 分 度 动作 ， 由 此 可 判断 是 该 接近 开关 的 灵敏 度 降低 了 。 

故障 处 理 : 将 该 接近 开关 与 感应 挡 铁 的 间隙 调整 在 0. Imm 左右 ， 则 机 床 恢 复 正常 ， 故 
障 排除 。 




















6.4 主轴 通用 变频 器 








数控 机 床 的 主轴 驱动 装置 根据 主轴 速度 控制 信号 的 不 同 ， 可 分 为 模拟 量 控制 的 主轴 驱动 
装置 和 串 行 数字 控制 的 主轴 驱动 装置 两 类 。 

模拟 量 控 制 的 主轴 驱动 装置 采用 变频 器 实现 主轴 电动 机 控制 ， 有 通用 变频 融 控 制 通用 电 
动机 和 专用 变频 天 控制 专用 变频 电动 机 两 种 形式 。 串 行 数字 控制 的 主轴 驱动 装置 是 数控 系统 
生产 厂家 用 来 驱动 该 三 家 专用 主轴 电动 机 的 驱动 装置 ， 不 同 数控 系统 其 主轴 驱动 装置 各 异 。 

数控 主轴 驱动 大 多 采用 变频 天 控制 交流 主轴 电动 机 。 随 着 数字 控制 的 SPWM 变频 调 速 
系统 的 发 展 ， 采 用 通用 变频 顺 控 制 的 数控 机 床 主 轴 驱 动 装置 越 来 越 多 。 所 谓 “ 通 用 ”， 一 是 
可 以 和 通用 的 笼 型 异步 电动 机 配套 应 用 ;二 是 具有 多 种 可 供 选 择 的 功能 ， 以 应 用 于 不 同性 质 
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的 负载 。 
6.4.1 变频 器 技术 


变频 器 的 控制 方式 从 最 初 的 电压 空间 矢量 控制 〈 磁 通 转 迹 法 ) 到 矢量 控制 〈 磁 通 定向 
控制 ) ， 发 展 至 今 为 直接 转 矩 控制， 从 而 能 方便 地 实现 无 速度 传感器 化 ; PWM 技术 从 正弦 
PWM 发 展 至 优化 PWM 技术 和 随机 PWM 技术 ， 以 实现 电流 谐 波 畸变 小 、 电 压 利 用 率 最 高 、 
效率 最 优 、 转 和 矩 脉冲 最 小 及 噪声 强度 大 幅度 削弱 的 目标 ;功率 器 件 由 GTO、GTR、IGBT 发 
展 到 IPM， 使 得 开关 速度 快 、 驱 动 电流 小 、 控 制 驱 动 简单 、 故 障 率 降低 、 干 扰 得 到 有 效 控 制 
及 保护 功能 进一步 完善 。 

随 着 数字 控制 的 SPWM 变频 调 速 系统 的 发 展 ， 数 控 车 床 特别 是 在 老式 数控 机 床 的 改造 
中 ， 主 轴 了 驱动 采 用 变频 器 比较 多 。 目 前 ， 作 为 主轴 驱动 装置 比较 多 的 变频 器 有 日 本 的 安 川 变 
频 器 (VS616G5/C7) 、 三 肯 变 频 器 (SENKEN-IHF) 、 三 葵 变 频 器 (FR-A540) 及 富士 变频 
器 (FRN-G11S) 等 。 下 面 以 多 功能 型 安 川 变频 器 为 例 ， 说 明 模 拟 量 控制 的 主轴 驱动 装置 的 
工作 原理 、 端 部 接线 及 功能 参数 的 设 定 。 

6.4.2 通用 变频 器 的 组 成 及 端子 功能 
1. 变频 器 主 电路 工作 原理 及 接线 
主 电路 的 功能 是 把 固定 频率 (通常 为 50/60Hz) 的 交流 电 转 换 成 频率 连续 可 调 (通常 


为 0~400Hz) 的 三 相交 流 电 。 主 电路 主要 包括 交 - 直 电路 、 制 动 单元 电路 及 直 - 交 电路 ， 如 
图 6-10 所 示 。 
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b) 


图 6-10” 安 川 变频 器 主 电路 端子 的 功能 连接 
a) 主 电路 b) 主 电路 的 端子 排列 
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1) 交 - 直 电路 。 三 相交 流 电 源 (固定 频率 为 50Hz/60Hz) 通过 变频 器 的 电源 接线 端 
(R、S、T) 输入 到 变频 器 内 ， 利 用 整流 器 UR 把 交流 电 转 换 成 直流 电 ， 再 经 过 滤波 电容 CF 
的 滤波 获得 直流 电压 (如 果 输 入 为 380V 则 直流 电压 约 为 S13V) 。 当 电容 CF 两 端 电压 达到 
基准 值 时 ， 辅 助 电源 动作 ， 输 出 各 种 直流 控制 电压 。 控 制 电 路 正常 时 ， 直 流 继 电 需 MCC 获 
电 ， 常 开 点 闭合 ， 短 接 掉 电 容 充电 限 流 电阻 REF， 从 而 完成 交 - 直 电路 的 工作 。 

变频 器 输入 接线 实际 使 用 注意 事项 . 

@ 根据 变频 器 输入 规格 选择 正确 的 输入 电源 。 

@) 变频 器 输入 侧 采 用 断路 器 (不宜 采 用 熔断 器 ) 实现 保护 ， 断 路 器 的 整定 值 应 按 变频 
器 的 额定 电流 选择 ， 而 不 应 按 电动 机 的 额定 电流 选择 。 

@) 变频 器 三 相 电 源 实 际 接线 无 需 考 虑 电源 的 相 序 。 

加 1 和 名 2 用 来 接 直 流 电抗 絮 (为 可 选 件 ) ， 如 果 不 接 时 ， 必 须 把 四 1 和 全 2 短 接 
(出 厂 时 , 四 1 和 全 2 用 短 接 片 短 接 )。 

@) 指示 灯 VL 不 仅 作 为 直流 电压 的 显示 ， 而 且 维 修 时 作为 变频 器 是 否 有 电 的 标志 。 

2) 直 - 交 电路 。 由 逆 变 块 VT 组 成 ,通过 SPWM 驱动 电路 控制 逆 变 块 输出 频率 可 调 的 三 
相交 流 电 。 

变频 器 输 出 接线 实际 使 用 注意 事项 . 

Q 输出 侧 接线 必须 考虑 输出 电源 的 相 序 。 

@ 实际 接线 时 ， 绝 不 允许 把 变频 器 的 电源 线 接 到 变频 器 的 输出 端 U、V、W。 

@ 一 般 情况 下 ， 变 频 器 输出 端 U、V、W 直接 与 电动 机 相连 ， 无 需 加 接触 器 和 热 继 
电器 。 

3) 制 动 单元 电路 。 中 小 容量 安 川 变频 器 采用 内 装 制 动 单元 和 外 接 制 动 电阻 ， 大 容量 变 
频 右 采用 外 接 制 动 单元 和 外 接 制 动 电阻 。 制 动 单元 的 作用 是 实现 电动 机 快速 制 动 ， 防 止 电动 
机 在 降 速 或 制 动 过 程 中 变频 器 出 现 过 电压 。 制 动 单元 电路 由 制 动 开关 管 V、 二 极 管 VD 及 
B1 、B2 外 接 的 制 动 电阻 Ry 组成。 外 接 制 动 电阻 的 功率 与 阻 值 应 根据 电动 机 的 额定 电流 来 
选择 。 

2. 变频 器 控制 回路 功能 及 端 部 接线 

掌握 变频 器 控制 回路 端子 的 功能 及 具体 接线 在 维修 时 是 十 分 重要 的 。 安 川 变频 器 的 控制 
回路 端子 有 开关 量 输入 控制 端子 (1、2、3、4、5、6、7、8 和 11 组 成 )、 模 拟 量 输入 控制 
端子 (13、14、16 和 17 组 成 ) 、 继 电器 输出 控制 端子 (18、19、20 及 9、10 组 成 ) 、 开 路 
集 电极 输出 控制 端子 (25、26 和 27 组 成 ) 及 模拟 量 输 出 控制 端子 (21、23 和 22 组 成 ) ， 
如 图 6-11 所 示 。 其 中 多 功能 端子 3、4、5、6、7、8 的 具体 功能 分 别 由 变频 器 参数 HI-01、 
H1-02、H1-03、H1-04、H1-05 及 H1-06 选择 ， 端 子 号 后 的 括号 所 标注 的 功能 为 变频 器 出 厂 
时 的 设 定 功能 ; 多 功能 输出 端 9-10 的 功能 由 变频 器 参数 H2-01 选择 ， 端 子 号 后 的 括号 所 标 
注 的 功能 为 变频 器 出 三 时 的 设 定 功 能 ; 多 功能 输出 端 23-27 、26-27 的 功能 分 别 由 变频 器 参 
数 H2-02、H2-03 选择 ， 括 号 所 标注 的 功能 为 变频 器 出 三 时 的 设 定 功 能 ; 多 功能 输出 端 
21-22 、23-22 的 功能 分 别 由 变频 器 参数 H4-01、H4-04 选择 ， 括 号 所 标注 的 功能 为 变频 器 出 
三 时 的 设 定 功能 〈 例 如 作为 数控 机 床 的 主轴 转速 表 和 负载 表 ) 。 


6.4.3 CNC 系统 与 变频 器 的 信号 流程 
下 面 以 SSCK-20 数控 车 床 (系统 为 FANUC-OTD) 为 例 ， 具 体 说 明 CNC 系统 、 数 控 机 
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正 转 /停止 
反 转 /停止 
故障 输出 ( 常 开 点 ) 
es 故障 输出 ( 常 闭 点 ) 
ESG 家 
多 功能 接点 输入 3 异常 输出 公共 庙 
多 功能 接点 输入 4 
多 功能 接点 输入 5 
能 一 局 1 
输入 接点 公共 滑 
多 功能 输出 1 ( 零 速 信号 ) 
多 功能 输出 2 (速度 到 达 信号 ) 
直流 电源 15V 多 功能 输出 公共 端 
0 多 功能 模拟 量 输出 1 
模拟 量 电压 频率 给 定 (输出 频率 ) 
模拟 量 电流 频率 给 定 
多 功能 模拟 量 输入 di 
必 量 给 定 公 共 ; ( 输 流 ) 
i 模拟 量 输出 公共 庙 
a) 
11 12 13 | 14 15 16 17 Bog 四 回回 
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图 6-11 安 川 变频 器 控制 回路 端子 的 功能 连接 图 
a) 控制 回路 接线 端子 图 bp) 控制 回路 端子 的 排列 图 


























床 与 变频 器 的 信号 流程 及 其 功能 。 如 图 6-12 所 示 为 SSCK-20 数控 车 床 的 主轴 驱动 装置 ( 安 
川 变 频 咒 ) 的 接线 。 

1. CNC 到 变频 器 的 信和 号 

1) 主轴 正 转 信号 (1-11) 、 主 轴 反 转 信号 (2-11) : 用 于 手动 操作 (JOG 状态 ) 和 自动 
状态 (自动 加 工 M03、M04、M05) 中 ,实现 主轴 的 正 转 、 反 转 及 停止 控制 。 系 统 在 点 动 状 
态 时 ， 利 用 机 床 面板 上 的 主轴 正 转 和 反 转 按钮 发 出 主轴 正 转 或 反 转 信号 ， 通 过 系统 PMC 控 
制 KA8、KA9 的 通 断 ， 向 变频 器 发 出 信号 ， 实 现 主轴 的 正 反 转 控制 。 此 时 主轴 的 速度 是 由 
系统 存储 的 S$ 值 与 机 床 主轴 的 倍率 开关 决定 的 。 系 统 在 自动 加 工时 ， 通 过 对 程序 辅助 功能 代 
码 M03 、M04 、M05 的 译 码 ， 利 用 系统 的 PMC 实现 继电器 KA8 和 KA9 的 通 断 控制 ， 从 而 达 
到 主轴 的 正 反 转 及 停止 控制 。 此 时 的 主轴 速度 是 由 系统 程序 中 的 S 指令 值 与 机 床 的 倍率 开关 
决定 的 。 
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出 现 故 障 时 ,通过 系统 
PMC 发 出 信号 控制 KA13 
获 电 动作 ， 使 变频 器 停止 
输出 ， 实 现 主 轴 自 动 停止 
控制 ， 并 发 出 相应 的 报警 
言 息 。 例 如 : 机 床 自 动 加 
工时 ， 进 给 驱动 系统 突然 
出 现 故障 ， 主 轴 也 能 自动 
停止 旋转 ， 从 而 防止 打 刀 


2) 系统 故障 输入 - 站 。 : 
(3-11) : 当 数控 机 床 系统 点 报 复 二 
办 转 转 动 警 位 (M26) 






































| 
事故 的 发 生 。 24Y OV 主轴 速度 表 | | 主轴 负载 表 
3) 系统 复位 信号 故 到  ” 信 
达 号 


(4-11): 当 系 统 复位 时 ， 
通过 系统 PMC 控制 KA14 到 6-12 SSCK-20 数控 车 床 主轴 驱动 装置 的 接线 
获 电动 作 ， 进 行 变频 器 的 复位 控制 。 例 如 : 变频 器 受到 干扰 出 现 报警 时 ， 可 以 通过 系统 MDI 
键盘 的 复位 键 (RESET) 进行 复位 ， 而 不 用 切断 系统 电源 再 重新 上 电 进 行 复 位 。 

4) 主轴 电动 机 速度 模拟 量 信号 (13-17) : 用 来 接收 系统 发 出 的 主轴 速度 信号 (模拟 量 
电压 信和 号) ， 实 现 主轴 电动 机 的 速度 控制 。 例 如 : 在 FANUC-OTD 系统 中 ， 系 统 把 程序 中 的 
S 指令 值 与 主轴 倍率 的 乘积 转换 成 相应 的 模拟 量 电压 (0 ~ 10V) ， 通 过 系统 存储 板 接口 M26 
的 7-20， 输 送 到 变频 器 13-17 的 模拟 量 电压 频率 给 定 端 ， 从 而 实现 主轴 电动 机 的 速度 控制 。 

5) 主轴 点 动 信号 (7-11) : 系统 在 点 动 状态 时 ， 通 过 机 床 面 板 的 主轴 点 动 按 钮 实现 主 
轴 点 动 修 调控 制 ， 此 时 主轴 点 动 的 速度 由 变频 器 功能 参数 H1-05 设 定 。 

2. 变频 器 到 CNC 的 信号 (通过 系统 的 PMC) 

1) 变频 器 故障 输入 信号 (19-20) : 当 变 频 器 出 现任 何故 障 时 ， 数 控 系 统 也 停止 工作 并 
发 出 相应 的 报警 〈 机 床 报 警 灯 亮 及 发 出 相应 的 报警 信息 ) 。 主 轴 故 障 信号 是 通过 变频 器 的 输 
出 端 19-20 〈 正 常 时 为 “ 通 ”， 故 障 时 为 “ 断 ”,) 发 出 ， 再 通过 PMC 向 系统 发 出 急 停 信号 ， 
使 系统 停止 工作 。 

2) 主轴 速度 到 达 信号 (26-27) : 数控 机 床 自动 加 工时 ， 主 轴 速 度 到 达 信 和 号 实现 切削 进 
给 开始 条 件 的 控制 。 当 系统 的 功能 参数 (主轴 速度 到 达 检 测 ) 设 定 为 有 效 时 ， 系 统 在 执行 
进 给 切削 指令 (如 G01、G02、G03 等 ) 前 ， 要 进行 主轴 速度 到 达 信 号 的 检测 ， 即 系统 通过 
PMC 检测 来 自 变频 器 输出 端 26-27 发 出 的 频率 到 达 信和 号。 系统 只 有 检测 到 该 信号 后 ， 切 削 进 
给 才能 开始 ， 否 则 系统 进 给 指令 一 直 处 于 待机 状态 。 

3) 主轴 零 速 信号 (25-27) : 当 数 控 车 床 的 卡 盘 采用 液压 控制 (通过 机 床 的 脚 踏 开 关 ) 
时 ， 主 轴 零 速 信号 用 来 实现 主轴 旋转 与 液压 卡 盘 的 连锁 控制 。 只 有 主轴 速度 为 零 时 ， 液 压 卡 
盘 控 制 才 有 效 ; 主轴 旋转 时 ， 液 压 卡 盘 控制 无 效 。 

3. 变频 器 到 机 床 侧 的 信号 

1) 主轴 速度 表 的 信号 : 变频 器 把 实际 输出 频率 转换 成 模拟 量 电压 信号 (0 ~10V)， 通 
过 变频 顺 输 出 接口 (22-21) 输出 到 机 床 操作 面板 上 的 主轴 速度 表 (模拟 量 表 或 数 显 表 )， 
实现 主轴 速度 的 监控 。 
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2) 主轴 负载 表 的 信号 : 变频 器 把 实际 输出 电流 转换 成 模拟 量 电压 信号 (0 ~10V), 通 
过 变频 顺和 输出 接口 (22-23) 输出 到 机 床 操作 面板 上 的 主轴 负载 表 (模拟 量 表 或 数 显 表 )， 
实现 主轴 负载 的 监控 。 


6. 4.4 变频 器 功能 参数 的 设 定 及 操作 


安 川 变频 器 为 多 功能 变频 器 ， 按 其 功能 不 同 ， 参 数 分 为 9 个 功能 组 . A 组 参数 为 环境 设 
定 功 能 参数 ，B 组 为 应 用 功能 参数 ; C 组 为 调整 功能 参数 ; D 组 为 频率 指令 取样 功能 参数 ; 
E 组 为 电动 机 功能 参数 ; 下 组 为 变频 器 选择 功能 参数 ，H 组 为 外 部 端子 功能 参数 ; 工 组 为 保 
护 功 能 参数 ; 0 组 为 操作 器 功能 参数 。 

下 面 以 SSCK-20 数控 车 床 控制 为 例 ， 具 体 说 明 变 频 器 参数 的 含义 及 设 定 ， 没 有 提 到 的 
功能 参数 按 出 厂 时 的 标准 设 定 。 

1. A 组 参数 

主要 用 来 选择 操作 器 的 语种 显示 、 参 数 存 取 级 别 、 控 制 方式 、 参 数 初 始 化 的 方式 等 。 

Al1-00: 显示 语种 选择 ,“0” 为 英语 ,“1” 为 日 语 。 实 际 设 定 为 “0”。 

Al1-01: 参数 存 / 取 选择 ,“0” 为 监控 专用 参数 ,“1” 为 用 户 选择 参数 , “2” 为 试 运 行 
参数 ,“3” 为 通常 使 用 参数 ,“4” 为 所 有 参数 。 实 际 设 定 为 “4?”。 

Al1-02: 控制 方式 选择 , “0” 为 UAF 控制 ,，“1” 为 带 反馈 的 UIF 控制 , “2” 为 开 环 矢 
量 控制 , “3” 为 〈 带 反馈 ) 闭环 矢量 控制 。 目 前 ， 数 控 机 床 可 以 设 定 为 “0” 的 不 带 速 度 
反馈 的 UAF 控制 和 设 定 为 “2” 的 不 带 速度 反馈 的 矢量 控制 两 种 控制 方式 。 开 环 矢量 控制 
时 ， 必 须 正确 设 定 电动 机 的 相关 参数 (电动 机 的 空 载 电 流 、 定 子 绕组 的 电阻 、 定 子 回路 的 
阻抗 等 ) ， 才 能 准确 实现 电动 机 的 矢量 控制 。 所 以 ，SSCK-20 数控 车 床 控制 功能 设 定 为 
<0” 

Al1-03: 参数 初始 化 功能 ，“0” 为 参数 初始 化 结束 ，“1110” 为 用 户 参 数 初始 化 ， 
“2220” 为 2 线 制 的 初始 化 (恢复 变频 器 出 厂 值 的 设 定 ),“3330” 为 3 线 制 的 初始 化 。 此 功 
能 参数 用 于 实际 变频 器 出 现 软件 不 良 时 进行 参数 初始 化 操作 。 

2. B 组 参数 

主要 用 于 应 用 功能 选择 ， 例 如 变频 器 的 频率 给 定 方式 选择 、 起 动 和 停止 方式 的 选择 、 
PID 控制 方式 的 设 定 、 节 能 方式 的 选择 等 。 

B1-01: 频率 指令 选择 ,“0” 为 面板 给 定 (通过 面板 的 增加 或 减少 键 给 定 频 率 ); “1” 
为 外 部 端子 给 定 ( 由 模拟 量 电压 给 定 频 率 )。 实 际 设 定 为 “1”。 变 频 器 的 输出 频率 是 由 输入 
端 13-17 的 模拟 量 电 压 (0 ~10V) 调整 的 。 

B1-02: 运行 指令 选择 ,“0” 为 面板 控制 (由 面板 的 RUN 和 STOP 键 控制 ); “1” 为 端 
子 控制 (由 输入 端子 1-11 和 2-11 控制 ) 。 实 际 设 定 为 “1”。 

B1-03: 停止 方式 选择 , “0” 为 减速 停止 ; “1” 为 自由 停止 ; “2” 为 直流 制 动 停止 。 
实际 设 定 为 “0”。 

B1-04: 反 转 禁止 选择 ,“0 为 可 以 反 转 ”;“1” 为 禁止 反 转 。 实 际 设 定 为 “0”。 

3. C 组 参数 

主要 用 来 设 定 电动 机 的 加 /减速 时 间 、 加 减速 方式 、 转 差 补偿 频率 等 。 

C1-01: 加 速 时 间 设 定 ， 设 定 范围 为 0.1 ~600.0s。 根 据 电 动机 的 负载 惯性 来 调整 设 定 ， 
如 果 加 速 时 间 设 定 过 短 ， 将 会 引起 过 电流 报警 。 实 际 设 定 为 1s。 
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C1-02: 减速 时 间 设 定 ， 设 定 范围 为 0.1 ~600.0s。 根 据 电 动机 的 负载 惯性 来 调整 设 定 ， 
如 果 减 速 时 间 设 定 过 短 ， 将 会 引起 过 电压 报警 。 实 际 体 设 定 为 1s。 

4. 下 组 参数 

主要 用 来 设 定 电动 机 UAF 控制 功能 的 有 关 参 数 、 电 动机 技术 参数 等 。 

E1-01: 输入 电压 ， 设 定 范围 为 320 ~460V。 实 际 设 定 为 380V。 

E1-02: 电动 机 选择 , “0” 为 通用 电动 机 ;“1” 为 专用 电动 机 。 实 际 设 定 为 “0”。 

E1-03 : UAF 线 选 择 , “0 ~E” 为 15 种 固定 曲线 ; “F” 为 任意 U 曲线 。 实 际 设 定 为 
“F”。U/AF 控制 参数 由 E1-04 ~E1-10 决定 。 

E1-04: 最 高 输出 频率 ， 设 定 范围 为 50 ~400Hz。 根 据 机 床 主轴 的 传动 比 及 主轴 的 最 高 
转速 来 设 定 。 实 际 设 定 为 110Hz。 

E1-05 : 最 高 输出 电压 〈 额 定 电压 ) ， 设 定 范围 为 0 ~480V。 实 际 设 定 为 380V。 

E1-06: 基本 频率 ， 设 定 范围 为 0. 1Hz ~400.0Hz。 通 常 按 电 动机 的 额定 频率 来 设 定 。 实 
际 设 定 为 50Hz。 

E1-07: 中 间 输 出 频率 ， 设 定 范围 为 0. 1 ~400. 0Hz。 

El1-08 : 中 间 输 出 频率 电压 ， 设 定 范围 为 0~480V。 

El1-09: 最 低 输 出 频率 ， 设 定 范围 为 0. 1 ~400. 0Hz。 

E1-10: 最 低 输出 频率 电压 ， 设 定 范围 为 0 ~480V。 

E2-01: 电动 机 1 的 额定 电流 ， 设 定 范围 为 0.1 ~1500.0A。 按 实际 电动 机 的 额定 电流 设 
定 。 实 际 设 定 为 22.6A (电动 机 的 额定 输出 功率 是 11kW， 电 动机 的 额定 电流 为 22.6A) 。 

E2-02: 电动 机 1 的 额定 转 差 频率 ， 设 定 范围 为 0.01 ~20.0Hz。 按 实际 电动 机 的 额定 转 
差 频 率 设 定 。 实 际 设 定 为 1.33Hz (电动 机 的 额定 转速 为 1460r/min) 。 

E2-04: 电动 机 1 的 极 数 ， 设 定 范围 为 2 ~48。 按 实际 电动 机 的 极 数 设 定 。 

S. L 组 参数 Ll L2 L3 

主要 用 来 设 定 电动 机 的 保护 功能 。 

LI-01: 电动 机 的 电子 热 保 护 功 | 人 
能 选择 ,“0” 为 电动 机 电子 热 保护 无 
效 ; “1” 为 电动 机 电子 热 保护 有 效 。 
实际 设 定 为 “1”。 

L1-02: 电动 机 电子 热 保 护 动 作 
时 间 ， 设 定 范 围 为 0.1 ~5.0min。 实 
际 设 定 为 Imin。 































































































6.4.5 _ SIEMENS MICROMASTER 
420 型 通用 变频 器 


MICROMASTER 420 型 通用 变频 
器 由 微 处 理 器 控制 ， 功 率 管 为 绝缘 栅 
双 极 型 晶体 管 (1C-BT) ， 主 回路 采用 
脉 宽 调 制 (PWM) 控制 。 其 结构 框图 
如 图 6-13 所 示 。 从 结构 框图 中 可 以 看 o 
出 ， 变 频 器 由 中 央 处 理 单元 CPU 、 输 图 6-13 MICROMASTER 420 型 变频 器 结构 框图 
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入、 输出 、 交 流 整 流 变 直流 、 直 流 逆 变 为 交流 等 部 分 组 成 。 

输入 部 分 有 开关 量 和 模拟 量 。 若 开关 量 DIN1 端 有 24V (变频 器 内 部 电源 ) 表示 变频 器 
起 动 电动 机 向 一 个 方向 旋转 ， 无 24V 表示 电动 机 停止 。 若 开关 量 DIN2 端 有 24V 表示 变频 器 
控制 电动 机 向 另 一 个 方向 旋转 。 开 关 量 DIN3 是 确认 控制 端 ， 和 其 他 输入 信号 配合 进行 控 
制 。AIN + 和 AIN - 是 变频 器 的 模拟 量 输入 端 ， 信 和 号 来 自 数控 系统 输出 的 0 ~ 10V 模拟 信号 。 
模拟 信号 的 大 小 决定 了 主轴 电动 机 的 转速 。 有 的 型 号 的 变频 器 可 接受 数控 系统 的 +10V 模拟 
信号 ; 有 的 型 号 变频 器 可 以 接受 数控 系统 的 数字 信号 。 








MICROMASTER 
变频 器 


交流 接触 器 滤波 器 


























图 6-14 ”MICROMASTER 420 型 变频 器 的 电源 接线 


输出 部 分 也 有 开关 量 和 模拟 量 ， 7 E 有 
开关 量 RLIB 与 RLIC 是 报警 输出 端 。 DIN! | DN2 | DN3 | 24v AIN+ | AIN- 
当 变频 器 内 部 产生 故障 时 ， 通 过 这 
两 个 输出 端 切断 电源 或 产生 声 光 报 (TJ+——” 
警 。AOUT + 与 AOUT - 是 变频 器 模 = 
拟 信号 输出 ， 用 于 级 连 控制 。P + 与 
N -用 于 变频 器 与 外 围 进行 串 行 通 Pr CNC | 
信 ， 通 过 外 围 设 备 编辑 修改 变频 器 
的 各 种 参数 。L1 、12、13 为 动力 电 图 6-15 ”MICROMASTER 420 型 变频 器 的 控制 信号 接线 
源 输入 端 ， 经 过 三 相 桥 式 整流 变 为 直流 电 ， 通 过 SPWM 调制 ,产生 U、V、W 三 相交 流 电 ， 
输入 到 三 相 异 步 电 动机 。 电 源 接线 如 图 6-14 所 示 ， 控制 信号 接线 如 图 6-15 所 示 。DIN1、 
DIN2 和 DIN3 分 别 是 电动 机 的 起 动 、 正 反 转 和 确认 控制 端 ， 通 过 常 开 触 点 与 24V 端 连 接 。 
这 些 常 开 触 点 的 闭合 动作 由 CNC 控制 。CNC 输出 0 ~ 10V 的 模拟 信号 到 变频 器 的 模拟 量 输 
入 AIN+ 和 AIN- 端 ，CNC 输出 的 模拟 信号 的 大 小 决定 了 主轴 电动 机 的 转速 。 


6.4.6 变频 器 的 参数 及 故障 诊断 


1. 变频 器 参数 的 预 置 设 定 

变频 需 与 主轴 电动 机 配套 使 用 时 ， 需 根据 主轴 加 工 特性 要 求 ， 通 过 变频 器 操作 面板 ， 对 
电动 机 的 额定 功率 、 工 作 电 压 、 工 作 电 流 、 控 制 方式 、 最 小 频率 、 最 大 频率 、 和 斜坡 上 升 和 下 
降 时 间 等 参数 进行 设 定 ， 使 电动 机 工作 在 较 佳 的 状态 。 这 些 设 定 可 通过 编程 器 上 的 键盘 或 通 
信 的 方法 实现 。 

2. 变频 器 的 故障 显示 

当主 轴 电 动机 、 变 频 器 、 电 源 发 生 故 障 或 出 现 异 常 时 ， 变 频 顺 显示 板 上 的 LED 指示 灯 显 示 
故障 状态 ， 同 时 变频 器 操作 面板 显示 故障 码 ， 根 据 故 障 显示 可 以 分 析 和 查找 故障 原因 。 表 6-7 和 
表 6-8 分 别 是 MICROMASTER 420 型 变频 器 指示 灯 显 示 的 故障 表 和 操作 面板 显示 的 故障 码 。 
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表 6-7 指示 灯 显 示 的 故障 表 
LED 指示 灯 
优先 级 显示 变频 器 状态 
绿色 黄色 
OFF OFF 1 电源 未 接 通 
OFF ON 8 除 本 表 所 列 故障 以 外 的 其 他 变频 器 故障 
ON OFF 13 变频 器 正在 运行 
ON ON 14 变频 器 准备 运行 就 绪 
OFF 闪光 一 R1 4 过 流 故障 
闪光 一 R1 OFF 5 过 压 故 障 
闪光 一 R1 ON 7 电动 机 过 热 
ON 内 光一 R1 8 变频 器 过 热 
闪光 一 R1 闪光 一 R1 9 电流 极限 报警 (两 个 LED 以 相同 的 时 间 闪 光 ) 
闪光 一 R1 闪光 一 R1 11 其 他 故障 报警 ( 两 个 LED 交替 闪光 ) 
闪光 一 R1 闪光 一 R2 6/10 欠 压 故障 
闪光 一 R2 闪光 一 R1 12 变 颇 器 不 在 准备 状态 
闪光 一 R2 闪光 一 R2 2 ROM 故障 (两 个 LED 同时 闪光 ) 
闪光 一 R2 闪光 一 R2 3 RAM 故障 (两 个 LED 交替 闪光 ) 
注 : R1: 亮 灯 时 间 为 900ms; R2: 亮 灯 时 间 为 300ms。 
表 6-8 操作 面板 显示 的 故障 码 
故障 码 说 有 故障 可 能 产生 的 原因 诊断 与 措施 
1. 检查 电源 电压 是 否 正 常 
1. 电源 电压 超过 允许 的 偏差 
F0002 | 过 电压 We 2. 检查 直流 回路 电压 控制 《P1240) 是 否 正确 地 参数 化 
. 有 电 妃 可 二 二 电 状 企 
3. 增加 斜坡 下 降 时 间 (P1121) 
电源 在 变频 器 运行 时 掉 电 或 电 | 1. 检查 电源 电压 是 否 正常 
F0003 欠 电 压 6 
压 降 低 2. 检查 电源 是 否 掉 电 或 电压 降低 
1. 检查 变频 器 于 是 否 正常 运转 ， 风 道 是 否 堵塞 
a 1， 变频 器 环境 温度 过 高 st a ie 
F0004 | ”变频 顺 过 热 2 变频 器 排 风扇 故 陪 2. 检查 调制 脉冲 频率 是 否 设 定 为 默认 值 
We 3. 检查 环境 温度 是 否 高 于 规定 值 
1. 检查 负载 的 “运行 停止 ”周期 是 否 在 规定 的 范围 内 
F0005 变频 器 了 了 t 报警 变频 器 过 载 、 
人 人 2 检查 电动 机 功率 与 变频 器 功率 是 否 匹 配 
1. 电动 机 过 载 
2. 电动 机 参数 设置 不 正确 
3. 电动 机 导热 时 间 系 数 设置 不 | 1. 检查 电动 机 参数 设置 是 否 正确 
F0011 电动 机 Pt 报警 | 正确 2. 检查 电动 机 的 负载 状态 
4. 电动 机 Pt 报警 电 平 的 相关 | 3. 提升 设 定 值 太 高 (P1310) 、(P1311) 、(P1312) 
参数 设置 不 正确 
5. 电动 机 长 期 处 于 低速 运行 
二 定子 电阻 测量 定子 电 图 测量 失效 1. 检查 电动 机 与 变频 器 之 间 的 连 线 是 否 良好 
失效 ee 2. 检查 电动 机 参数 设置 是 否 正确 
上 进行 出 默 复位 操 ， 重 齐 » 行 参 类 > A 
F0051 EEPROM 参数 故障 | EEPROM 故障 二 ee 2 
2. 更 换 变 频 器 
F0052 | ”功率 集成 模块 故障 | ”功率 集成 模块 损坏 更 换 变 频 器 
1. 确认 故障 
F0060 | Asic 超 虹 多 件 出 错 看 
起 时 软件 册 销 2. 如 果 软 件 错误 重复 出 现 ， 应 更 换 变 频 器 
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( 续 ) 
故障 码 说 明 故障 可 能 产生 的 原 医 诊断 与 措施 
F0070 | 通信 板 设 定 值 错误 | ”无 法 接收 通信 板 的 设 定 值 
二 通信 结束 时 无 USS| A a 

数据 (RS232 通路 ) 通信 结束 时 立信 号 1. 检查 通信 板 的 接头 是 否 良好 
2. 检查 主 站 (Master ) 工作 是 否 正常 
通信 结束 时 无 USS| 、 
F0072 通信 结束 时 无 响应 信号 
数据 (RS485 通路 ) 通信 结束 向 应 信号 
F0080 | 无 模拟 量 信号 无 模拟 量 信号 检查 模拟 信号 线 是 否 良 好 
F0085 | 外 部 故障 输入 端 外 部 错误 触 点 动作 排除 输入 端 外 部 错误 触 点 动作 
功率 管 工作 不 1. 运行 自 检 程 序 
F0101 次 件 出 错 或 微 处 理 器 志 芭 
时 尖 软件 出 错 或 微 处 理 器 故障 2 而 换 变频 器 
二 PI 反馈 信号 低 于 | PI 反 该 信号 小 于 P2268 设 定 最 | 1. 改变 P2268 的 参数 值 
最 小 值 小 值 2. 调整 反馈 信号 的 增益 系数 





3. 变频 器 的 故障 诊断 (以 SIEMENS MicroMaster 420 型 变频 器 为 例 ) 

1) 过 电压 。 故 障 现象 为 绿色 LED 闪 亮 ， 故 障 代 码 为 F0002。 

故障 分 析 与 处 理 : 原因 之 一 : 电源 电压 过 高 ， 超 出 额定 电压 10% ， 检 查 电源 电压 ， 并 
加 装 稳 压 电源 ; 原因 之 二 : 降 速 过 快 ， 负 载 处 于 再 生发 电 状态 ， 检 查 P1121 减速 时 间 是 否 设 
定 得 太 小 ， 电 压 控 制 器 参数 P1240 是 否 正确 ， 采 取 正 确 调整 及 优化 参数 的 措施 。 

2) 欠 电 压 故 障 现 象 为 绿色 LED 和 黄色 LED 同时 闪 亮 ， 故 障 代码 为 F0003。 

故障 分 析 与 处 理 : 

电源 方面 ， 电 源 电压 过 低 ， 低 于 额定 电压 15% ， 检 查 电源 电压 ， 并 加 装 稳 压 电源 ; 主 
电源 掉 电 或 缺 相 ， 用 万 用 表 检 查 缺 相 原因 ， 并 排除 故障 。 

主 电路 方面 ， 整 流 器 件 损坏 ， 检 查 主 电 路 整流 二 极 管 ， 若 损坏 ， 按 技术 规格 更 换 新 的 元 
件 ; 限 流 电 阻 长 时 间接 入 电路 ， 根 据 电路 原理 图 ， 分 析 检 查 限 流 电阻 没有 切除 的 原因 。 

3) 过 电流 故障 现象 为 黄色 LED 闪 亮 ， 故 障 代码 为 F0001。 

故障 分 析 与 处 理 : 

非 短 路 性 原因 方面 : 电动 机 严重 过 载 ， 检 查 机 械 传动 结构 的 灵活 性 ， 检 查 电动 机 功率 与 
变频 器 功率 匹配 情况 ， 采 取 排 除 机 械 故 障 与 调整 参数 的 措施 ;电动 机 加 速 过 快 ， 检 查 电动 机 
的 参数 是 否 正 确 ， 增 加 斜坡 上 升 时 间 P1120 参数 值 ， 或 降低 P1310、P1311 、P1312 参数 值 ， 
采取 正确 调整 及 优化 参数 的 措施 。 

短路 性 原因 方面 : 负载 侧 短路 ， 检 查 电动 机 绕组 是 否 臣 间或 相间 短路 ， 采 取 增 加 电气 绝 
缘 强度 措施 ;负载 侧 接地 ， 检 查 电动 机 的 电源 线 是 否 接地 ， 增 加 绝缘 强度 ; 变频 吉首 变 桥 同 
一 桥 辟 的 上 下 两 晶体 管 同时 导 通 ， 根 据 主 控 电 路 原理 图 检查 更 换 唱 体 管 。 

4. 变频 器 的 测量 

Qa 测 绝缘 断 开 电 源 和 电动 机 连 线 : 所 有 输入 端 和 输出 端 短 接 在 一 起 ， 用 兆 欧 表 测量 绝 





缘 电阻 。 
G@) 测 电流 : 因 变 频 器 的 输入 和 输出 电流 都 含有 各 种 高 次 谐 波 ， 所 以 应 选用 电磁 式 仪表 
测量 电流 。 


@) 测 电 压 : 输入 端的 电压 可 用 任意 类 型 的 仪表 测量 ; 输出 端的 电压 是 方 波 脉 冲 ， 含 有 
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许多 高 次 谐 波 成 分 ， 政 应 选用 整流 式 仪表 测量 。 

(@ 测 波 形 ， 用 示波器 观察 主 电路 的 电压 和 电流 波形 时 ， 必 须 使 用 高 压 探头 。 如 果 使 用 
低压 探头 ， 需 用 互感 器 或 其 他 隅 离 咒 件 进行 隔离 。 

值得 注意 的 是 : 变频 器 的 冷却 方式 都 采用 风扇 强迫 冷却 ， 应 经 常 注意 冷却 风扇 的 运行 状 
况 ， 保 持 滤 网 和 散热 器 的 清洁 ; 在 调试 与 维修 时 ， 由 于 电压 较 高 ， 每 次 关机 后 ， 必 须 等 电源 
显示 灯 完 全 熄灭 后 ， 方 可 触摸 接线 部 分 ;另外 对 变频 需 的 接线 要 考虑 屏蔽 及 隔离 的 措施 ， 婚 
要 防止 电源 、 外 界 干扰 源 对 变频 器 的 干扰 ， 也 要 防止 变频 需 对 其 他 电气 设备 的 干扰 ， 通 常 在 
变频 顺 的 电源 输入 端 加 装 滤 波 器 。 


6.4.7 通用 变频 器 常见 的 报警 及 保护 


为 了 保证 驱动 器 的 安全 、 可 靠 运行 ， 在 主轴 伺服 系统 出 现 故 障 和 异常 等 情况 时 ， 设 置 了 
较 多 的 保护 功能 。 这 些 保 护 功 能 与 主轴 驱动 器 的 故障 检测 、 维 修 密切 相关 ， 当 驱动 器 出 现 故 
障 时 ， 可 以 根据 保护 功能 的 情况 ， 分 析 故 障 原 因 。 

1) 接地 保护 。 在 伺服 驱动 器 的 输出 线路 以 及 主轴 内 部 等 出 现 对 地 短路 时 ， 可 以 通过 快 
速 熔 断 器 切断 电源 ， 对 驱动 器 进行 保护 。 

2) 过 载 保 护 。 当 驱动 器 、 负 载 超过 额定 值 时 ， 安 装 在 内 部 的 热 断 路 器 或 主 回路 的 热 继 
电器 将 动作 ， 对 过 载 进行 保护 。 

3) 速度 偏差 过 大 报警 。 当 主轴 的 速度 由 于 某 种 原因 ， 偏 离 了 指令 速度 且 达 到 一 定 的 误 
差 后 ， 将 产生 报警 ， 并 进行 保护 。 

4) 瞬时 过 电流 报警 。 当 了 驱动 器 中 由 于 内 部 短路 、 输 出 短路 等 原因 产生 异常 的 大 电流 
时 ， 了 驱动 器 将 发 出 报警 并 进行 保护 。 

5) 速度 检测 回路 断 线 或 短路 报警 。 当 测速 发 电动 机 出 现 信号 断 线 或 短路 时 ， 驱 动 器 将 
产生 报警 并 进行 保护 。 

6) 速度 超过 报警 。 当 检测 出 的 主轴 转速 超过 额定 值 的 115% 时 ， 驱 动 器 将 发 出 报警 并 
进行 保护 。 

7) 励磁 监控 。 如 果 主 轴 励 磁 电流 过 低 或 无 励磁 电流 ， 为 防止 飞车 ， 驱 动 器 将 发 出 故障 
报警 并 进行 保护 。 

8) 短路 保护 。 当 主 回路 发 生 短路 时 ， 驱 动 器 可 以 通过 相应 的 快速 熔断 器 进行 短路 
保护 。 

9) 相 序 报警 。 当 三 相 输入 电源 相 序 不 正确 或 缺 相 状态 时 ， 驱 动 器 将 发 出 报警 。 

驱动 器 出 现 保护 性 的 故障 报警 时 ， 首 先 通过 驱动 器 自身 的 指示 灯 以 报警 的 形式 反映 出 内 
容 ， 具 体 说 明 见 表 6-9 。 

















表 6-9 ”了 驱动 器 报警 说 明 
报警 名 称 | 报警 时 的 LED 显示 动作 内 容 
检测 到 变频 器 输出 电路 对 地 短路 时 动作 (一般 为 =30kW); 而 对 大 22kW 变频 器 
对 地 短路 | 对 地 短路 故障 发 生 对 地 短路 时 ， 作 为 过 电流 保护 动作 。 此 功能 只 是 保护 变频 器 。 为 保护 人 身 和 防 
止 火警 事故 等 应 采用 另外 的 漏电 保护 继电器 或 漏电 断路 器 等 进行 保护 
加 速 时 过 电压 由 于 再 生 电 流 增 加 ， 使 主 电 路 直流 电压 达到 过 电压 检 出 值 (有 些 变 频 器 为 
过 电压 减速 时 过 电 ? 800VDC) 时 ， 保 护 动作 。 但 是 ， 如 果 由 变频 器 输入 侧 错误 地 输入 控制 电路 电压 值 
恒 速 时 过 电 ; 时 ， 将 不 能 显示 此 报警 
























































| 















































右 

















右 



































































































































































































































第 6 章 ”数控 主轴 驱动 系统 的 故障 诊断 221 
( 续 ) 
报警 名 称 | 报警 时 的 LED 显示 动作 内 容 
电源 电压 降低 等 使 主 电路 直流 电压 低 至 欠 电 压 检 出 值 (有 些 变频 器 为 400VDC) 
欠 电 压 欠 电 压 以 下 时 ， 保 护 功能 动作 。 注 意 ; 当 电压 低 至 不 能 维持 变频 器 控制 电路 电压 值 时 ， 将 
不 显示 报警 
连接 的 三 相 输入 电源 LIAR、L2/S、L3/T 中 任何 1 相 缺 时 ， 有 些 变 频 器 能 在 三 相 
电源 缺 相 | 电源 缺 相 电压 不 平衡 状态 下 运行 ， 但 可 能 造成 某 些 器 件 ( 例如， 主 电 路 整流 二 极 管 和 主 滤波 
容器 损坏 ) ， 在 这 种 情况 下 ， 变 频 器 会 报警 和 停止 运行 
散热 片 过 热 内 部 的 冷却 风扇 发 生 故障 ， 散 热 片 温 度 上 升 ， 产 生 保 护 动作 
ee 变频 器 内 部 过 热 变频 器 内 通风 散热 不 良 等 ， 内 部 温度 上 升 ， 产 生 保护 动作 
I 
Po 当 采用 抽动 电阻 且 使 用 频 度 过 高 时 ， 会 使 其 瘟 度 上 升 ， 为 防止 制 动 电阻 烧 损 (有 
时 会 有 “了 叭 ”的 很 大 的 爆炸 声 ) ， 产 生 保护 动作 
当 控制 电路 端子 连接 控制 单元 、 制 动 电阻 、 外 部 热 继电器 等 外 部 设备 的 报警 常 闭 
| 当 控制 电 路 庙 子 连接 控制 间 元 | 动 电阻 、 外 部 热 继电器 等 外 部 设备 的 报警 常 闭 
接点 时 ， 按 这 些 节点 的 信号 动作 
当 电 动机 所 拖 动 的 负载 过 大 ， 使 电子 热 继电器 的 电流 超过 设 定 值 时 ， 时 限 性 
i 当 电 动 所 拖 动 的 负载 过 大 ， 使 电子 热 继电器 的 电流 超过 设 定 值 时 ， 按 反 时 限 性 
保护 动作 
过 负载 
ee 此 报警 一 般 为 变频 器 主 电路 半导体 元 件 的 温度 保护 ， 按 变频 器 输出 电流 超过 过 载 
ee 额定 值 时 产生 保护 动作 
通信 错误 | RS 通信 错误 当 通 信 时 出 错 ， 则 产生 保护 动作 





6.4.8 








通用 变频 器 常见 的 故障 诊断 及 处 理 


通用 变频 器 常见 的 故障 及 处 理 见 表 6-10。 

































































































































































表 6-10 通用 变频 器 常见 的 故障 及 处 理 
故障 现象 发 生 时 的 工作 状况 处 理 方 法 
| We 检查 电源 是 否 已 提供 给 端子 ， 运 行 命令 是 否 有 效 ，RS 
电动 机 不 | 变 顷 符 输 站 前 0 、Y、 双 不 能 提 优 电 浓 |( 复 位 ) 功能 或 自由 运行 停车 功能 是 否 处 于 开启 状态 
运转 负载 过 重 检查 电动 机 负载 是 否 太 重 
任 选 远程 操作 器 被 使 用 确保 其 操作 设 定 正确 
输出 端子 UTI，V/T2 和 W/T3 的 连接 不 正确 
四 一 使 得 电动 机 的 相 序 与 端子 连接 相对 应 。 通 常 正 转 (FWD) = 
电动 机 | 电动 机 正 反 转 的 相 序 与 UAT1，V/T2 和 W/ U_V_W, 反 转 (REV) 2U_W_YV 
反 转 T3 不 相对 应 
控制 端子 (FW) 和 (RV) 连 线 不 正确 端子 (FW) 用 于 正 转 ，( RV) 用 于 反 转 
如 果 使 用 模拟 输入 ， 电 流 或 电压 为 “0”| 检查 连 线 
te 检查 电位 器 或 信号 发 生 器 
速 不 能 到 达 - 
要 求 值 负载 太 重 减少 负载 
重负 载 激 活 了 过 载 限定 ， 根 据 需要 不 让 此 过 载 信号 输出 
二 这 负载 波动 过 大 增加 电动 机 容量 (变频 器 及 电动 机 ) 
是 电源 不 稳定 解决 电源 问题 
该 现象 只 是 出 现在 某 一 特定 频率 下 稍微 改变 输出 频率 ， 使 用 调频 设 定 将 此 有 问题 的 频率 跳 过 
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检查 是 否 缺 相 


( 续 ) 
故障 现象 发 生 时 的 工作 状况 处 理 方 法 
检查 电动 机 是 否 短路 或 局 部 短路 ， 输 出 线 绝缘 是 否 良好 
延长 加 速 时 间 
加 速 中 过 流 
变频 器 配置 不 合理 ， 增 大 变频 器 容量 
减低 转 矩 提升 设 定 
检查 电动 机 是 否 短路 或 局 部 短路 ， 输 出 线 绝缘 是 否 良好 
检查 电动 机 是 否 堵 转 ， 机 械 负 载 是 否 有 突变 
但 速 中 过 流 . 
检查 变频 器 容量 是 否 太 小 ， 增 大 变频 器 容量 
检查 电网 电压 是 否 有 突变 
检查 输出 连 线 绝缘 是 否 良 好 ， 电 动机 是 否 有 短路 现象 
延长 减速 时 间 
过 流 减速 中 或 停车 时 过 流 更 换 容量 较 大 的 变频 器 
直流 制 动 量 太 大 ， 减 少 直流 制 动 量 
机 械 故 障 ， 送 厂 维修 
检查 电动 机 连 线 是 否 有 短路 
短路 对 地 短路 检查 输出 线 绝缘 是 否 良好 
送 修 
停车 中 过 压 
人 加 速 中 过 压 延长 减速 时 间 ， 或 加 装 制 动 电阻 
恒 速 中 过 不 改善 电网 电压 ， 检 查 是 否 有 突变 电压 产生 
减速 中 过 不 
检查 输入 电压 是 否 正常 
低压 检查 负载 是 否 突然 有 突变 





检查 风扇 是 否 堵 转 ， 散 热 片 是 否 有 异物 





检查 环境 温度 是 否 正 常 





检查 通风 空间 是 否 足 够 ,空气 是 否 能 对 流 





变频 器 


连续 超 负 载 1830% 达 lmin 以 上 


检查 变频 器 容量 是 否 配 小 ， 否 则 加 大 容量 





检查 机 械 负载 是 否 有 卡 死 现 象 






















































































过 载 
V/AF 曲线 设 定 不 良 ， 重 新 设 定 
检查 机 械 负 载 是 否 有 突变 
电动 机 配 用 太 小 
' 2 连续 超 负载 150% 达 lmin 以 上 de 
过 载 检查 电压 是 否 波动 较 大 
检查 是 否 存在 缺 相 
机 械 负载 增 大 
电动 机 过 检查 机 械 负 载 是 否 有 波动 
转 矩 


检查 电动 机 配置 是 否 偏 小 
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关于 表 6-10 的 情况 说 明 如 下 : 

1) 电源 电压 过 高 。 变 频 器 一 般 允 许 电源 电压 向 上 波动 的 范围 是 10% ， 超 过 此 范围 时 ， 
就 进行 保护 。 

2) 降 速 过 快 。 如 果 减 速 时 间 设 定 太 短 ， 在 再 生 制 动 过 程 中 ， 制 动 电 阻 来 不 及 将 能 量 放 
掉 ， 致 使 直流 回路 的 电压 过 高 ， 形 成 高 电压 。 

3) 电源 电压 低 于 额定 值 电 压 10% 。 

4) 过 电流 可 分 为 : 

Q 非 短 路 性 过 电流 : 可 能 发 生 在 严重 过 载 或 加 速 过 快 时 。 

@ 短路 性 过 电流 : 可 能 发 生 在 负载 侧 短路 或 负载 侧 接地 时 。 另 外 ， 如 果 变 频 器 逆 变 桥 
同一 桥 臂 的 上 、 下 两 晶体 管 同时 导 通 ， 则 形成 “直通 ”。 因 为 变频 器 在 运行 时 ， 同 一 桥 臂 的 
上 、 下 两 晶体 管 总 是 处 于 交替 导 通 状态 ， 在 交替 导 通 的 过 程 中 ， 必 须 保 证 只 有 在 一 只 晶体 管 
完全 截止 后 ， 另 一 只 晶体 管 才 开始 导 通 。 如 果 由 于 某 种 原因 ， 例 如 环境 温度 过 高 ， 使 器 件 参 
数 发 生 漂移 ， 就 可 能 导致 直通 。 


6.4.9 通用 变频 器 故障 诊断 实例 


【 例 6-9】 变频 器 出 现 过 电压 报警 。 

故障 现象 ， 配套 某 系统 的 数控 车 床 ， 主 轴 驱 动 采用 三 葵 公 司 的 E540 变频 器 ， 在 加 工 过 
程 中 ， 变 频 器 出 现 过 电压 报警 。 

分 析 与 处 理 过 程 : 仔细 观察 机 床 故 障 产生 的 过 程 ， 发 现 故障 总 是 在 主轴 起 动 、 制 动 时 发 
生 ， 因 此 ， 可 以 初步 确定 故障 的 产生 与 变频 器 的 加 /减速 时 间 设 定 有 关 。 当 加 /减速 时 间 设 定 
不 当时 ， 例 如 主 起 / 制 动 频繁 或 时 间 设 定 太 短 ， 变 频 器 的 加 /减速 无 法 在 规定 的 时 间 内 完成 ， 
则 通常 容易 产生 过 电压 报警 。 

修改 变频 器 参数 ， 适 当 增 加 加 /减速 时 间 后 ， 故 障 消除 。 

【 例 6-10】 安 川 变频 主轴 在 换 刀 时 出 现 旋转 的 故障 。 

故障 现象 ， 配套 某 系统 的 数控 车 床 ， 开 机 时 发 现 ， 当 机 床 进行 换 刀 动作 时 ， 主 轴 也 随 之 
转动 。 

分 析 与 处 理 过 程 : 由 于 该 机 床 采用 的 是 安 川 变频 器 控制 主轴 ， 主 轴 转 速 是 通过 系统 输出 
的 模拟 电压 控制 的 。 根 据 以 往 的 经 验 ， 安 川 变 频 器 对 输入 信号 的 干扰 比较 敏感 ， 因 此 初步 确 
认 故 障 原因 与 线路 有 关 。 

为 了 确认 ， 再 次 检查 了 机 床 的 主轴 驱动 器 、 刀 架 控 制 的 原理 图 与 实际 接线 ， 可 以 判定 在 
线路 连接 、 控 制 上 两 者 相互 独立 ， 不 存在 相互 影响 。 

进一步 检查 变频 器 的 输入 模拟 量 屏蔽 电缆 布线 与 屏蔽 线 连接 ， 发 现 该 电缆 的 布线 位 置 与 
屏蔽 线 均 不 合理 ， 将 电缆 重新 布线 并 对 屏蔽 线 进 行 重新 连接 后 ， 故 障 消除 。 

【 例 6-11】 机 械 手 自动 换 刀 时 不 换 刀 。 

故障 检查 与 分 析 : JCS-018 立 式 加 工 中 心 ， 采 用 FANUC-BESK 7CM 系统 。 

故障 发 生 后 检查 机 械 手 的 情况 ， 机 械 手 在 自动 换 刀 时 不 能 换 刀 ， 而 在 手动 时 又 能 换 刀 ， 
且 刀 库 也 能 转 位 。 同 时 ， 机 床 除 机 械 手 在 自动 换 刀 时 不 换 刀 这 一 故障 外 ， 全 部 动作 均 正 常 ， 
无 任何 报警 。 
检查 机 床 控制 电路 无 故障 ; 机 床 参数 无 故障 ; 硬件 上 也 无 任何 警示 。 考 虑 到 刀 库 电动 机 
旋转 及 机 械 手 动作 均 由 富士 变频 器 所 控制 ， 故 将 检查 点 放 在 变频 器 上 。 观 察 机 械 手 在 手动 时 
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的 状态 ， 刀 库 旋 转 及 换 刀 动作 均 无 误 。 观 察 机 械 手 在 自动 时 的 状态 ， 刀 库 旋转 时 ， 变 频 器 工 
作 正 常 ; 而 机 械 手 换 刀 时 ， 变 频 右 不 正常 ， 其 工作 频率 由 35Hz 变 为 2Hz。 检 查 NC 信和 号 已 
经 发 出 ， 且 变频 器 上 的 交流 接触 器 也 吸 合 ， 测 量 输入 接线 端 上 X1 、X2 的 电压 在 手动 和 自动 
时 均 相 同 ,， 并 且 ， 机械 手 在 手动 时 ， 其 控制 信号 与 变频 无 关 。 因 此 ， 考虑 是 变频 器 设 定 
错误 。 

从 变频 器 使 用 说 明 书 上 知 : 该 变频 器 的 输出 频率 有 三 种 设 定 方 式 ， 即 01 、02、03。 对 
Xl1、X2 输出 端 而 言 ，01 方式 为 Xl1 ON X2 OFF; 02 方式 为 Xl1 OFF X2 ON; 03 方式 XL ON 
X2 ON。 

检查 01 方式 下 ， 其 设 定 值 为 0102， 故 在 机 械 手 动作 时 输出 频率 只 有 2Hz， 液晶 显示 屏 
上 也 显示 为 02。 

故障 原因 : 操作 者 误 将 变频 器 设 定 值 修改 ， 致 使 输出 频率 太 低 ， 不 能 驱动 机 械 手 工作 。 

故障 处 理 : 将 其 按说 明 书 重新 设 定 为 0135 后 ， 机 械 手 动作 恢复 正常 。 
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7.1 伺服 系统 的 结构 与 工作 原理 


在 自动 控制 系统 中 ， 输 出 量 能 够 以 一 定 准 确 度 跟随 输入 量 的 变化 而 变化 的 系统 称 之 为 随 
动 系统 ， 亦 称 伺 服 系统 或 拖 动 系统 。 数 控 机 床 的 伺服 系统 是 指 以 机 床 移 动 部 件 的 位 移 和 速度 
作为 控制 量 的 自动 控制 系统 。 数 控 机 床 的 伺服 系统 是 机 床 主体 和 数控 装置 (CNC) 的 联系 
环节 ， 是 数控 机 床 的 重要 组 成 部 分 ， 也 是 关键 部 件 。 伺 服 系 统 的 性 能 在 一 定 程 度 上 决定 了 数 
控 系 统 的 性 能 ， 直 接 影响 了 加 工 工件 的 精度 。 对 它 良 好 的 维护 与 维修 是 保证 数控 机 床 正常 使 
用 的 关键 。 

伺服 是 英文 “servo” 的 谐音 。 在 数控 机 床 中 ， 由 计算 机 发 出 指令 脉冲 ， 让 驱动 电动 机 
拖 着 工作 台 运 动 ， 而 且 这 台电 动机 的 运动 速度 、 运 动 的 距离 ， 完 全 按 着 计算 机 的 指令 行事 ， 
非常 准确 无 误 地 完成 指令 要 求 的 任务 ， 就 称 为 伺服 驱动 。 

在 数控 机 床 中 ,伺服 驱动 系统 接受 来 自 数 控 装 置 (CNC 系统 ) 的 位 移 、 速 度 指令 ， 经 
变换 、 放 大 与 调整 后 ， 由 电动 机 和 机 械 传动 机 构 驱 动机 床 坐 标 轴 、 主 轴 等 ， 带 动工 作 台 及 刀 
架 ， 通 过 轴 的 联动 使 刀具 相对 工件 产生 各 种 复杂 的 机 械 运 动 ， 从 而 加 工 出 用 户 所 要 求 的 复杂 
形状 的 工件 。 因 此 ， 伺 服 驱 动 系统 的 性 能 优 劣 ， 在 很 大 程度 上 决定 了 数控 机 床 的 性 能 和 加 工 
精度 。 例 如 : 数控 机 床 的 最 高 移动 速度 、 跟 踪 精 度 、 定 位 精度 及 重复 定位 精度 等 重要 指标 ， 
均 直 接 取决 于 伺服 系统 的 静态 和 动态 性 能 。 伺 服 驱 动 系 统 的 性 能 在 一 定 程度 上 决定 了 数控 系 
统 的 性 能 ， 决 定 了 数控 机 床 的 档次 ， 因 此 ， 在 数控 技术 发 展 的 历程 中 ， 伺 服 驱 动 系统 的 研制 
和 发 展 总 是 放 在 首要 的 位 置 。 至 今 伺 服 系统 仍 被 视 为 一 个 独立 部 分 ， 研 究 与 开发 高 性 能 的 伺 
服 系统 一 直 是 现代 数控 机 床 的 关键 技术 之 一 。 


7.1.1 伺服 系统 的 组 成 


伺服 技术 的 发 展 建立 在 控制 理论 、 电 动机 驱动 及 电力 电子 等 技术 的 基础 上 。 数 控 机 床 的 
伺服 系统 一 般 由 驱动 控制 单元 、 驱 动 元 件 、 机 械 传 动 部 件 、 执 行 件 和 检测 反馈 环节 等 组 成 。 
驱动 控制 单元 和 驱动 元 件 组 成 伺服 驱动 系统 。 机 械 传动 部 件 和 执行 元 件 组 成 机 械 传动 系统 。 
检测 元 件 与 反馈 电路 组 成 检测 装置 ， 亦 称 检测 系统 。 

进 给 伺服 系统 由 各 坐标 轴 的 进 给 驱动 装置 、 位 置 检测 装置 及 机 床 进 给 传动 链 等 组 成 。 进 
给 伺服 系统 的 任务 就 是 要 完成 各 坐标 轴 的 位 置 控制 。 数 控 系统 根据 输入 的 程序 指令 及 数据 ， 
经 插 补 运算 后 得 到 位 置 控制 指令 ， 同时， 位置 检 测 装 置 将 实际 位 置 检测 信号 反馈 于 数控 系 
统 ， 构 成 全 闭环 或 半 闭 环 的 位 置 控制 。 经 位 置 比较 后 ， 数 控 系 统 输出 速度 控制 指令 至 各 坐标 
轴 的 驱动 装置 ， 经 速度 控制 单元 驱动 伺服 电动 机 带动 滚珠 丝 杠 传动 实现 进 给 运动 。 伺 服 电动 
机 上 的 测速 装置 将 电动 机 转速 信号 与 速度 控制 指令 比较 ， 构 成 速度 环 控制 。 

因此 ， 进 给 伺服 系统 实际 上 是 外 环 为 位 置 环 、 内 环 为 速度 环 的 控制 系统 。 对 进 给 伺服 系 
统 的 维护 及 故障 诊断 将 落实 到 位 置 环 和 速度 环 上 。 组 成 这 两 个 环 的 具体 装置 有 : 用 于 位 置 检 
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测 的 光栅 、 光 电 编 码 器 、 感 应 同步 絮 、 旋 转变 压 带 和 磁 栅 等 ， 用 于 转速 检测 的 测速 发 电机 或 
光电 编码 如 等 。 进 给 驱动 系统 由 直流 或 交流 驱动 装置 及 直流 和 交流 伺服 电动 机 组 成 。 


7.1.2 伺服 系统 的 工作 原理 


伺服 系统 是 一 种 反馈 控制 系统 。 它 以 指令 脉冲 为 输入 给 定 值 ， 与 输出 被 调 量 进行 比较 ， 
利用 比较 后 产生 的 偏差 值 对 系统 进行 自动 调节 ， 以 消除 偏差 .使 被 调 量 跟 踪 给 定 值 。 所 以 体 
服 系统 的 运动 来 源 于 偏差 信和 号， 必须 具有 人 负 反 馈 回 路 ， 始 终 处 于 过 渡 过 程 状态 。 在 运动 过 程 
中 实现 了 力 的 放大 。 伺 服 系统 必须 有 一 个 不 断 输入 能 量 的 能 源 ， 外 加 负载 可 视 为 系统 的 扰动 
输入 。 

伺服 驱动 系统 能 够 控制 移动 机 构 实现 稳定 速度 ， 并 且 精 确定 位 ， 其 难度 非常 大 。 因 为 电 
动机 拖 着 一 个 重量 很 重 的 工作 台 ， 而 且 摩 擦 力 随 着 温度 、 润 滑 状 态 、 设 备 的 新 旧 程 度 等 因素 
而 变化 。 但 是 随 着 科学 技术 的 进步 ， 人 们 不 断 从 生产 实践 中 总 结 经 验 ， 一 步 一 步 找到 了 好 的 
控制 办 法 ， 这 就 是 三 环 结构 。 这 三 个 环 就 是 位 置 环 、 速 度 环 、 电 流 环 。 人 位置、 速度 、 电 流 控 
制 框图 如 图 7-1 所 示 。 
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1. 电流 环 

电流 环 也 称 内 环 。 电 流 环 有 两 个 输入 信号 : 一 个 是 速度 环 输出 的 指令 信号 ; 男 一 个 经 电 
流 互感 妖 ， 并 经 处 理 后 得 到 的 电流 信号 ， 它 代表 电动 机 电 枢 回路 的 电流 ， 它 送 入 电流 环 也 是 
负 反 馈 。 电 流 环 的 输出 是 一 个 电压 模拟 信号 ， 用 它 来 控制 PWM 电路 ， 产 生 相应 的 占 空 比 信 
号 ， 去 触发 功率 变换 单元 电路 ,使 电动 机 获得 一 个 与 计算 机 指令 相关 的 ， 并 与 电动 机 位 置 、 
速度 、 电 流 相关 的 运行 状态 。 这 个 运行 状态 满足 计算 机 指令 的 要 求 ， 是 为 伺服 电动 机 提供 转 
和 矩 的 电路 。 

一 般 情况 下 它 与 电动 机 的 匹配 调节 已 由 制造 者 做 好 了 ， 或 者 已 指定 了 相应 的 匹配 参数 ， 
其 反馈 信号 也 在 伺服 系统 内 连接 完成 ， 因 此 不 需 接线 与 调整 。 

2. 速度 环 

速度 环 也 称 为 中 环 ， 是 一 个 非常 重要 的 环 。 它 的 输入 信号 有 两 个 : 一 个 是 位 置 环 的 输 
出 ， 作 为 速度 环 的 指令 信号 送 给 速度 环 ， 男 一 个 是 由 电动 机 带动 的 测速 发 电机 经 反馈 网 络 处 
理 后 的 信息 ， 作 为 负 反 馈送 给 速度 环 。 速 度 环 的 两 个 输入 信号 也 是 反 相 的 。 一 个 是 加 ， 一 个 
是 减 。 速 度 环 的 输出 就 是 电流 环 的 指令 输入 信号 ， 是 控制 电动 机 转速 亦 即 坐标 轴 运 行 速度 的 
电路 。 速 度 调 节 器 是 比例 积分 (PI) 调节 器 ， 其 P、1 调整 值 完全 取决 于 所 驱动 坐标 轴 的 负 
载 大 小 和 机 械 传动 系统 ( 导轨、 传动 机 构 ) 的 传动 刚度 与 传动 间 际 等 机 械 特 性 ,一旦 这 些 
特性 发 生 明 显 变化 时 ， 首 先 需 要 对 机 械 传动 系统 进行 修复 工作 ， 然 后 重新 调整 速度 环 PI 调 
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节 髓 。 

速度 环 的 最 佳 调 节 是 在 位 置 环 开 环 的 条 件 下 才能 完成 的 。 这 对 于 水 平 运动 的 坐标 轴 和 和 转 
动 坐标 轴 较 容易 进行 ， 而 对 于 垂 向 运动 坐标 轴 则 位 置 环 开 环 时 会 自动 下 落 而 发 生 和 危险 ， 这 时 
可 以 采取 先 摘 下 电动 机 空 载 调整 ， 然 后 再 装 好 电动 机 与 位 置 环 一 起 调整 ,或 者 直接 带 位 置 环 
一 起 调整 ， 这 需要 有 一 定 的 经 验 和 细心 。 

3. 位 置 环 

位 置 环 也 称 为 外 环 ， 其 输入 信和 号 是 计算 机 给 出 的 指令 和 位 置 检测 器 反馈 的 位 置信 号 。 这 
个 反馈 是 负 反 馈 ， 也 就 是 说 与 指令 信号 相位 相反 。 指 令 信号 是 向 位 置 环 送 去 加 数 ， 而 反馈 信 
号 是 送 去 减 数 。 位 置 环 的 输出 就 是 速度 环 的 输入 ， 它 是 控制 各 坐标 轴 按 指令 位 置 精确 定位 的 
控制 环节 。 

1) 位 置 环 将 最 终 影响 坐标 轴 的 位 置 精度 及 工作 精度 。 这 其 中 有 如 下 两 方面 的 工作 

@ 一 是 位 置 测量 元 件 的 精度 与 CNC 系统 脉冲 当量 的 匹配 问题 。 测 量 元 件 单位 移动 距离 
发 出 的 脉冲 数目 经 过 外 部 倍 频 电路 与 CNC 指令 脉冲 经 内 部 倍 频 系数 的 倍 频 后 要 与 数控 系统 
规定 的 分 辨 率 相符 。 例 如 位 置 测量 元 件 10 脉冲 /mm， 数 控 系 统 分 辨 率 即 脉冲 当量 为 
0. 001mm， 则 测量 元 件 送出 的 脉冲 必须 经 过 100 倍 频 方 可 匹配 。 

@ 二 是 位 置 环 增益 系数 K, 的 正确 设 定 与 调节 。 通 常 K, 是 作为 机 床 数据 设置 的 ， 数 控 
系统 中 对 各 个 坐标 轴 分 别 指定 了 K, 值 的 设置 地 址 和 数值 单位 。 在 速度 环 最 佳 化 调节 后 天. 的 
设 定 则 成 为 反映 机 床 性 能 好 坏 、 影 响 最 终 精 度 的 重要 因素 。K, 值 是 机 床 运动 坐标 自身 性 能 
优 劣 的 直接 表现 ， 而 并 非 可 以 任意 放大 。 关 于 K, 的 设置 要 注意 两 个 问题 ， 首 先 要 满足 如 下 


公式 : 





























K, = v/A 





式 中 “一 一 坐标 运行 速度 (min); 
A 一 一 跟踪 误差 (mm ) 。 

注意 ,不 同 的 数控 系统 采用 的 单位 可 能 不 同 ,设置 时 要 注意 数控 系统 规定 的 单位 。 例 
如 :坐标 运行 速度 v 的 单位 是 m/min，K, 值 单位 为 mA/ (m .min)， 若 v 的 单位 为 mm/s， 天 ， 
的 单位 应 为 mm/ (mm . s)。 

其 次 要 满足 各 联动 坐标 轴 的 K, 值 必须 相同 ， 以 保证 合成 运动 时 的 精度 。 通 常 是 以 K, 值 
最 低 的 坐标 轴 为 准 。 

2) 位 置 反 馈 有 三 种 情况 : 

zg 一 种 是 没有 位 置 测量 元 件 ， 位 置 开 环 控制 即 无 位 置 反馈 ， 步 进 电动 机 驱动 一 般 即 为 开 环 ; 

@) 另 一 种 是 半 闭 环 控制 ， 即 位 置 测量 元 件 不 在 坐标 轴 最 终 运 动 部 件 上 ， 也 就 是 说 还 有 
部 分 传动 环节 在 位 置 闭环 控制 之 外 ， 这 种 情况 要 求 环 外 传动 部 分 应 有 相当 的 传动 刚度 和 传动 
精度 ， 加 入 反 向 间隙 补偿 和 螺 距 误差 补偿 之 后 ， 可 以 得 到 很 高 的 位 置 控制 精度 ; 

(3 第 三 种 是 全 闭环 控制 ， 即 位 置 测量 元 件 安装 在 坐标 轴 的 最 终 运 动 部 件 上 ， 理 论 上 这 
种 控制 的 位 置 精度 情况 最 好 ， 但 是 它 对 整个 机 械 传 动 系统 的 要 求 更 高 (而 不 是 低 )， 如 硅 不 
然 ， 则 会 严重 影响 两 坐标 的 动态 精度 ， 而 使 得 机 床 只 能 在 降低 速度 环 和 位 置 精度 的 情况 下 
工作 。 

影响 全 闭环 控制 精度 的 另 一 个 重要 问题 是 测量 元 件 的 精确 安装 问题 ， 千 万 不 可 轻视 。 
4. 前 馈 控 制 
前 馈 控 制 与 反馈 相反 ， 它 是 将 指令 值 取 出 部 分 预 加 到 后 面 的 调节 电路 ， 其 主要 作用 是 减 
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小 跟踪 误差 以 提高 动态 响应 特性 从 而 提高 位 置 控制 精度 。 因 为 多 数 机 床 没 有 设 此 功能 ， 故 本 
文 不 详 述 ， 只 是 要 注意 ， 前 馈 的 加 入 必须 是 在 上 述 三 个 控制 环 均 已 最 佳 调试 完毕 后 方 可 
进行 。 

这 三 个 环 都 是 调节 咒 ， 其 中 有 时 采用 比例 调节 器 ， 有 时 采用 比例 积分 调节 顺 ， 有 时 还 要 
用 比例 积分 微分 调节 器 。 比 例 调 节 器 称 之 为 P 调节 器 ; 比例 积分 调节 器 称 之 为 PI 调节 器 ; 
比例 积分 微分 调节 器 称 之 为 PID 调节 器 。 之 所 以 采用 这 种 调节 方式 ， 主 要 是 能 充分 利用 设备 
的 潜能 ， 使 整个 机 床 能 快速 准确 地 响应 计算 机 的 指令 要 求 。 

在 这 个 三 环 系 统 中 ， 应 该 知道 两 个 问题 。 第 一 个 问题 是 位 置 调节 带 的 输出 是 速度 调节 器 
的 输入 ; 速度 调节 需 的 输出 是 电流 调节 器 的 输入 ; 电流 调节 器 的 输出 直接 控制 功率 变换 单 
元 ， 也 就 是 去 控制 PWM。 第 二 个 问题 就 是 这 三 个 环 的 反馈 信号 都 是 负 反馈 ， 这 里 没有 正 反 
馈 问 题 ， 所 以 三 个 环 都 是 反 相 放大 带 。 

以 上 谈 到 的 三 环 结 构 仅 仅 是 一 个 原理 的 叙述 。 这 三 个 环 及 其 反馈 信号 在 具体 的 机 床 中 会 
有 很 大 的 变化 。 不 管 有 什么 变化 ， 但 基本 的 控制 思想 不 变 。 关 于 位 置 反馈 网 络 、 速 度 反 馈 网 
络 、 电 流 反 馈 网 络 到 底 是 什么 样子 ， 在 这 里 不 做 详细 的 叙述 。 可 以 这 么 说 ， 有 时 是 非常 简单 
的 一 个 电位 器 ， 或 者 是 一 个 滤波 电路 ， 但 有 时 确 有 着 复杂 的 逻辑 关系 。 


7.1.3 ”伺服 系统 的 类 型 


现代 电动 机 控制 理论 的 发 展 ， 使 机 床 数控 伺服 系统 实现 交流 化 、 数 字 化 、 智 能 化 。 机 床 
数控 系统 中 ,伺服 系统 的 主要 构成 的 变化 多 样 ， 其 中 任何 部 分 的 变化 都 可 构成 不 同 种 类 的 伺 
服 系 统 。 根 据 驱 动 电动 机 的 类 型 ， 可 将 其 分 为 直流 伺服 和 交流 伺服 ; 根据 控制 器 实现 方法 的 
不 同 ， 可 将 其 分 为 模拟 伺服 和 数字 伺服 ; 根据 控制 器 中 闭环 的 多 少 ， 可 将 其 分 为 开 环 控制 系 
统 、 单 环 控制 系统 、 双 环 控制 系统 和 多 环 控制 系统 。 

1. 步 进 伺服 系统 

步 进 伺服 是 一 种 用 脉冲 信号 进行 控制 ， 并 将 脉冲 信号 转换 成 相应 的 角 位 移 的 控制 系统 。 
其 角 位 移 与 脉冲 数 成 正比 ， 转 速 与 脉冲 频率 成 正比 ， 通 过 改变 脉冲 频率 可 调节 电动 机 的 转 
速 ， 如 果 停 机 后 某 些 绕组 仍 保持 通电 状态 ， 则 系统 还 具有 自 锁 能 力 。 步 进 电 动机 每 转 一 周 都 
有 固定 的 步 数 ， 例 如 500 步 、1000 步 、50000 步 等 ， 从 理论 上 讲 其 步 距 误差 不 会 累计 。 

步 进 伺服 系统 结构 简单 ， 符 合 系统 数字 化 发 展 需要 ， 但 精度 差 、 能 耗 高 、 速 度 低 ， 且 其 
功率 越 大 移动 速度 越 低 。 特 别 是 步 进 伺服 易于 失 步 ， 主 要 用 于 速度 与 精度 要 求 不 高 的 经 济 型 
数控 机 床 及 旧 设 备 改造 。 但 近年 发 展 起 来 的 恒 斩 波 驱 动 、PWM 驱动 、 微 步 驱动 、 超 微 步 驱 
动 和 混合 伺服 技术 ,使 得 步 进 电动 机 的 高 、 低 频 特性 得 到 了 很 大 的 提高 ， 特 别 是 随 着 智能 超 
微 步 驱 动 技术 的 发 展 ， 将 把 步 进 伺服 系统 的 性 能 提高 到 一 个 新 的 水 平 。 

在 步 进 电动 机 驱动 的 开 环 控制 系统 中 ， 典 型 的 产品 有 KT400 数控 系统 及 KT300 步 进 驱 
动 装置 ，SINUMERIK 8025 数控 系统 配 STEPDRIVE 步 进 驱动 装置 ; 以 及 IMP5 五 相 步 进 电 动 
机 等 。 

2. 直流 进 给 伺服 系统 

直流 伺服 的 工作 原理 是 建立 在 电磁 力 定律 基础 上 的 。 与 电磁 转 矩 相关 的 是 互相 独立 的 两 
个 变量 主 磁 通 与 电 枢 电 流 ， 它 们 分 别 控制 励磁 电流 与 电 枢 电流 ， 可 方便 地 进行 转 矩 与 转速 控 
制 。 另 一 方面 从 控制 角度 看 ， 直 流 伺服 的 控制 是 一 个 单 输入 / 单 输出 的 单 变 量 控制 系统 ， 经 
典 控制 理论 完全 适用 于 这 种 系统 ， 因 此 ， 直 流 伺服 系统 控制 简单 ， 调 速 性 能 优异 ， 在 数控 机 
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床 的 进 给 驱动 系统 中 曾 占据 着 主导 地 位 。 

然而 ， 从 实际 运行 考虑 ， 直 流 伺 服 电动 机 引入 了 机 械 换 向 装置 ， 其 成 本 高 ， 故 障 多 ， 维 
护 困 难 ， 经 常 因 电 刷 产生 的 火花 而 影响 生产 ， 并 对 其 他 设备 产生 电磁 干扰 ; 同时 机 械 换 向 器 
的 换 向 能 力 ， 限 制 了 电动 机 的 容量 和 速度 ; 电动 机 的 电 枢 在 转子 上 ， 使 得 电动 机 效率 低 ， 散 
热 差 ;为 了 改善 换 向 能 力 ， 减 小 电 枢 的 漏 感 ， 转 子 变 得 短 粗 ， 影 响 了 系统 的 动态 性 能 。 

1) FANUC 公司 的 直流 进 给 驱动 系统 。 从 1980 年 开始 ，FANUC 公司 陆续 推出 了 小 惯量 
L 系列 、 中 惯量 M 系列 和 大 惯量 H 系列 的 直流 伺服 电动 机 。 中 、 小 惯量 伺服 电动 机 采用 
PWM 速度 控制 单元 ， 大 惯量 伺服 电动 机 采用 晶闸管 速度 控制 单元 。 了 驱动 装置 具有 多 种 保护 
功能 ， 例 如 过 速 、 过 电流 、 过 电压 和 过 载 保护 等 。 

2) SIEMENS 公司 的 直流 进 给 驱动 系统 。SIEMENS 公司 在 20 世纪 70 年 代 中 期 推出 了 
IHU 系列 永 磁 式 直 流 伺 服 电动 机 ; 其 规格 有 IHU504、IHU305、IHU307、IHU310 和 
IHU3130; 与 伺服 电动 机 配套 的 速度 控制 单元 有 6RA20 和 6RA26 两 个 系列 ， 前 者 采用 品 体 
管 PWM 控制 ， 后 者 采用 品 曾 管 控制 。 该 驱动 系统 除了 各 种 保护 功能 外 ， 男 具有 热效应 监控 
等 功能 。 

3) MITSUBISHI 公司 的 直流 进 给 驱动 系统 。MITSUBISHI 公司 的 HD 系列 永 磁 式 直 流体 
服 电 动机 ， 其 规格 有 HD41、HD81、HD101、HD201 和 HD301 等 。 配 套 的 6R 系列 伺服 驱动 
单元 ,， 采用 晶体 管 PWM 控制 技术 ， 具 有 过 载 、 过 电流 、 过 电压 和 过 速 保 护 ， 带 有 电流 监控 
等 功能 。 

3. 交流 进 给 伺服 系统 

针对 直流 电动 机 的 缺陷 ， 如 果 将 其 做 “里 翻 外 ”的 处 理 ， 即 把 电 驱 绕组 装 在 定子 上 、 
转子 为 永 磁 部 分 ， 由 转子 轴 上 的 编码 器 测 出 磁极 位 置 ， 就 构成 了 永 磁 无 刷 电 动机 ， 同 时 随 着 
矢量 控制 方法 的 实用 化 ， 使 交流 伺服 系统 具有 良好 的 伺服 特性 。 其 宽 调 速 范围 、 高 稳 速 精 
度 、 快 速 动态 响应 及 四 象限 运行 等 良好 的 技术 性 能 ， 使 其 动 、 静 态 特 性 已 完全 可 与 直流 伺服 
系统 相 媲美 。 同 时 可 实现 弱 磁 高 速 控 制 ， 拓 宽 了 系统 的 调 速 范围 ， 适 应 了 高 性 能 伺服 驱动 的 
要 求 。 

对 于 电动 机 ， 其 输出 转 矩 了 的 大 小 与 励磁 磁感应 强度 B 和 电 枢 磁 感应 强度 B, 的 大 小 及 
B, 、 刀 之 间 夹 角 6 的 正弦 成 比例 。 即 

T = kk(B, x B, xsin0) 

其 中 天 为 比例 系数 ; 直流 电动 机 由 于 电 刷 的 位 置 在 几何 中 心 线 上 ， 所 以 0 =90°; 因此 控 
制 简单 ， 可 以 输出 较 大 的 力 挎 ， 得 到 了 广泛 的 应 用 。 但 是 直流 电动 机 电 刷 容易 磨损 ， 需 要 经 
常 更 换 ， 这 就 给 维修 造成 困难 ， 于 是 又 开发 了 交流 伺服 电动 机 。 

由 于 交流 电动 机 0 关 90"， 为 了 提高 性 能 ， 采 用 交流 电动 机 伺服 控制 理论 和 数字 信和 号 处 
理 髓 ， 对 三 相交 流感 应 电动 机 进行 矢量 控制 以 得 到 0 =90°; 对 于 交流 同步 机 结构 的 伺服 电 
动机 ， 同 样 也 可 以 采用 矢量 控制 的 方法 ， 并 通过 控制 磁场 夹 角 的 方法 得 到 9 =90°。 由 于 它 
的 特性 可 以 与 直流 电动 机 相当 ， 因 此 ， 进 给 伺服 应 用 的 电动 机 大 多 数 采用 这 种 电动 机 。 

交流 电动 机 的 控制 ， 是 通过 交流 、 直 流 、 交 流 的 原理 产生 交流 电压 去 控制 交流 电动 机 。 
首先 电网 的 交流 电压 经 过 整流 变 成 直流 电压 ， 供 电 给 道 变 器 。 而 道 变 器 是 由 PWM 控制 的 ， 
通过 PWM 电路 ， 变 化 交流 电压 的 幅 值 。 频 率 低 时 ， 输 出 电压 的 幅 值 也 低 ; 频率 高 时 ， 由 于 
采用 PWM 的 控制 ， 输 出 电压 的 幅 值 也 高 。 这 样 就 在 变频 的 同时 也 改变 了 电压 。 不 但 进 给 驱 
动 系统 采用 这 个 原理 ， 而 且 交 流 主 轴 电 动机 的 调 速 也 是 如 此 。 一 般 频 率 为 3 ~ 10kHz。 
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目前 ， 在 机 床 进 给 伺服 中 采用 的 主要 是 永 磁 同步 交流 伺服 系统 。 此 系统 有 三 种 类 型 : 模 
拟 形 式 、 数 字形 式 和 软件 形式 。QD 模拟 伺服 用 途 单 一 ， 只 接收 模拟 信号 ， 位 置 控制 通常 由 
上 位 机 实现 。@ 数字 伺服 可 实现 一 机 多 用 ， 例 如 用 于 速度 、 力 和 矩 、 位 置 控制 ， 可 接收 模拟 
指令 和 脉冲 指令 ; 各 种 参数 均 以 数字 方式 设 定 ， 稳 定性 好 ， 有 具有 较 丰 富 的 自 诊 断 、 报 警 功 
能 。@) 软件 伺服 是 基于 微 处 理 器 的 全 数字 伺服 系统 ， 将 各 种 控制 方式 和 不 同 规格 、 功 率 的 
伺服 电动 机 的 监控 程序 以 软件 实现 ; 使 用 时 可 由 用 户 设 定 代码 与 相关 的 数据 即 自动 进入 工作 
状态 ; 配 有 数字 接口 ， 改 变 工 作 方式 、 更 换 电 动机 规格 时 ， 只 需 重 设 代 码 即 可 ， 故 也 称 万 能 
伺服 。 

交流 伺服 已 占据 了 机 床 进 给 伺服 的 主导 地 位 ， 并 随 着 新 技术 的 发 展 而 不 断 完 善 ， 具 体 体 
现在 三 个 方面 。 一 是 系统 功率 驱动 装置 中 的 电力 电子 器 件 不 断 向 高 频 化 方向 发 展 ， 智 能 化 功 
率 模块 得 到 普及 与 应 用 ; 二 是 基于 微 处 理 器 能 人 式 平台 技术 的 成 熟 ， 将 促进 先进 控制 算法 的 
应 用 ; 三 是 网 络 化 制造 模式 的 推广 及 现场 总 线 技术 的 成 熟 ， 将 使 基于 网 络 的 伺服 控制 成 为 
可 能 。 

1) FANUC 公司 的 交流 进 给 驱动 系统 。FANUC 公司 在 20 世纪 80 年 代 中 期 推出 了 晶体 管 
PWM 控制 的 交流 驱动 单元 和 永 磁 式 三 相交 流 同 步 电 动机 。 电 动机 有 S 系列 、L 系列 、SP 系 
列 和 TT 系列。 特别 是 Alpha 系列 电动 机 型 号 齐全 ， 并 采用 了 磁性 更 强 的 材料 ;反馈 使 用 高 
速 、 高 精度 的 串 行 位 置 编码 器 ， 可 以 适用 于 各 种 不 同 的 丝 杠 而 不 需要 选 定 编码 器 的 线 数 ; 并 
且 具 有 标准 系列 、 小 惯量 系列 、 中 惯量 系列 、 经 济 型 的 AC 系列 和 高 压 (380V ) 的 HV 系 
列 ; 驱动 装置 有 wi、Bi 系列 交流 驱动 单元 等 。 

2) SIEMENS 公司 的 交流 进 给 驱动 系统 。1983 年 以 来 ，SIEMENS 公司 推出 了 交流 驱动 
系统 。 系 统 由 6SC610 系列 进 给 驱动 装置 和 6SC611A (SIMODRIVE611A) 系列 进 给 驱动 模 
块 、1FT5 和 1FT6 系列 永 磁 式 交流 同步 电动 机 组 成 。 驱 动 采 用 晶体 管 PWM 控制 技术 ， 带 有 
热 监 探 等 功能 。 另 外 ，SIEMENS 公司 还 有 用 于 数字 伺服 系统 的 SIMODRIVE 611D 以 及 通用 
型 SIMODRIVE 611U 系列 进 给 驱动 模块 。 

3) MITSUBISHI 公司 的 交流 进 给 驱动 系统 。MITSUBISHI 公司 的 交流 驱动 单元 有 通用 型 
的 MR-J2 系列 ， 采 用 PWM 控制 技术 。 交 流 伺服 电动 机 有 HC-MF 系列 、HA-FF 系列 、HC-SF 
系列 和 HC-RF 系列 。 另 外 ，MITSUBISHI 公司 还 有 用 于 数字 伺服 系统 的 MDS-SVJ2 系列 交流 
驱动 单元 。 

4) A-B 公司 的 交流 进 给 驱动 系统 。A-B 公司 的 交流 驱动 系统 有 1391 系统 交流 驱动 单元 
和 1326 型 交流 伺服 电动 机 ; 另外 ， 还 有 1391-DES 系列 数字 式 交 流 驱 动 单元 ， 相 应 的 伺服 电 
动机 有 1391-DES15 、1391-DES22 和 1391-DES45 三 种 规格 。 

5) 华中 数控 公司 的 交流 进 给 驱动 系统 。 华 中 数控 公司 的 交流 驱动 系列 主要 有 HSV-9、 
HSV-11 、HSV-16 和 HSV-20D 四 种 型 号 。HSV-11 运用 了 矢量 控制 原理 和 柔性 控制 技术 ， 共 
有 额定 电流 为 14A、20A、40A、60A 这 四 个 系列 ; HSV-16 采用 专用 运动 控制 DSP、 大 规模 
现场 可 编程 逻辑 阵列 (FPGA) 和 智能 化 功率 模块 (IPM) 等 新 技术 设计 ， 操 作 简单 、 可 靠 
性 高 、 体 积 小 巧 、 易 于 安装 。HSV-20D 是 武汉 华中 数控 股份 有 限 公 司 继 HSV-9、HSV-11、 
HSV-16 之 后 ， 推 出 的 一 款 全 数字 交流 伺服 驱动 器 ， 具 有 025、050、075 、100 多 种 型 号 规 
格 ， 具 有 很 宽 的 功率 选择 范围 。 

4. 直线 伺服 系统 

传统 设计 和 制造 的 NC 机 床 受 制 于 标准 驱动 装置 及 控制 器 ， 使 加 工 的 精度 和 速度 受到 限 
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制 。 在 20 址 纪 80 年 代 末 出 现 了 直线 伺服 电机 。 它 由 两 个 元 件 组 成 ， 电 磁力 直接 作用 于 移动 
元 件 而 无 需 机 械 连 接 ， 没 有 螺 距 周期 误差 ， 精 度 完 全 依赖 于 反馈 系统 和 分 级 的 支承。 由 全 数 
字 伺 服 驱 动 器 供电 ， 刚 性 高 、 频 响 好 ， 因 而 可 获得 高 速度 。 比 如 FANUC 直线 伺服 电机 LiS 
系列 的 最 大 推力 范围 为 300 ~17 000N， 连 续 推 力 3 400N/4 080N/6 800N (分 别 对 应 自然 冷 / 
气 冷 /水 冷 ) ， 速 度 可 达 4m/s， 加 速度 30m/s: ， 分 辨 率 可 达 0. 01km ， 甚 至 更 高 。 

直线 伺服 系统 采用 的 是 一 种 直接 驱动 方式 (Direct Drive) ， 与 传统 的 旋转 传动 方式 相 
比 ， 最 大 特点 是 取消 了 电动 机 到 工作 台 间 的 一 切 机 械 中 间 传 动 环节 ， 即 把 机 床 进 给 传动 链 的 
长 度 缩短 为 零 。 与 旋转 电动 机 相 比 ， 主 要 有 如 下 几 个 特点 : @ 结构 简单 。 由 于 直线 电动 机 
不 需要 有 旋转 运动 变 成 直线 运动 的 附加 装置 ， 因 而 使 得 系统 本 身 的 结构 大 为 简化 ， 重 量 和 体 
积 大 大 地 减少 。@) 定位 精度 高 。 在 需要 直线 运动 的 地 方 ， 直 线 电动 机 可 以 实现 直接 传动 ， 
因而 可 以 消除 中 间 环 节 所 带 来 的 各 种 定位 误差 ， 故 定位 精度 高 。@) 反应 速度 快 、 灵 敏 度 高 。 
可 做 到 滑 块 和 定子 之 间 始 终 保 持 一 定 的 空气 间 际 而 不 接触 ， 这 就 消除 了 定子 、 滑 块 间 的 接触 
摩擦 阻力 ， 因 而 极 大 地 提高 了 系统 的 灵敏 度 、 快 速 性 和 随 动 性 。 工作 安全 可 靠 、 寿 命 长 。 

从 电动 机 的 工作 原理 来 讲 ， 直 线 电动 机 有 直流 、 交 流 、 步 进 、 永 磁 、 电 磁 、 同 步 和 异步 
等 多 种 方式 ;而 从 结构 来 讲 ， 又 有 动 圈 式 、 动 铁 式 、 平 板 型 和 圆 简 型 等 形式 。 目 前 应 用 到 数 
控 机 床上 的 主要 有 高 精度 高 频 响 小 行程 直线 电动 机 与 大 推力 长 行程 高 精度 直线 电动 机 。 

5. 旋转 工作 台 用 内 装 式 伺 服 电 动机 

在 数控 机 床上 把 低速 力矩 电动 机 直接 作为 旋转 工作 台 是 伺服 技术 的 又 一 个 发 展 。 传 统 的 
旋转 工作 台 一 般 是 通过 高 速 伺服 电 动机 带动 降 速 齿轮 、 蜗 轮 、 蜗 杆 副 进行 降 速 。 传 动 链 长 ， 
噪声 大 ， 需 要 维修 。 在 采用 直接 驱动 的 伺服 电动 机 后 ， 由 于 加 大 了 电动 机 转子 直径 ， 采 用 稀 
土 金属 作为 磁极 材料 ， 因 此 可 以 获得 大 转 矩 ， 并 对 磁 路 进行 最 佳 设 计 ， 以 减少 低速 的 转 矩 
脉动 。 

当前 ，FANUC 公司 工作 台 的 内 装 式 伺服 电动 机 D3000/150is 的 具体 规格 如 下 : 最 大 输 
出 转 和 矩 可 达 3 000N . m; 连续 额定 转 矩 可 达 1 200N . m; 最 大 转速 为 150r/min; 外 形 高 度 为 
160mm; 外 径 为 5655mm。 在 无 载 时 ， 最 大 的 角 加 速度 超过 100 000"/s 。 


7.1.4 数控 机 床 对 进 给 伺服 系统 的 要 求 


1. 机械 特 性 好 
要 求 伺服 装置 静态 和 动态 的 速 降 小 、 刚 度 大 。 伺 服 系统 的 刚度 与 机 床 机 械 构件 的 刚度 有 
相同 的 意义 ， 即 在 外 部 干扰 力 〈 切 削 力 、 重 力 等 外 力 ) 作用 下 ， 这 些 力 从 工作 部 件 传 到 电 
动机 轴 上 产生 的 转角 位 置 变化 。 用 6 表示 单位 外 力矩 作用 下 的 位 移 : 
6 = Ag]T 
























































式 中 A9 一 工作 部 件 角 位 移 量 ，; 
7 一 外 加 扰动 力矩 。 

要 求 8 很 小 ， 甚 至 为 零 ， 即 通电 之 后 ,伺服 装置 处 于 闭环 状态 ， 要 求 任何 外 力 不 使 机 床 
的 工作 部 件 发 生 位 移 (在 限度 以 内 ) 。 数 控 机 床 加 工 中 有 时 从 插 补 运动 过 渡 到 某 一 轴 的 直线 
运动 或 旋转 运动 ， 如 果 待 工作 的 轴 伺 服 刚性 不 好 ， 加 工 精度 同样 得 不 到 保证 ， 这 是 显然 的 。 

2. 调 速 范 围 宽 

调 速 范围 ,是 指 进 给 电动 机 提供 的 最 低 转速 a,, 和 最 高 转速 之 比 ， 即 = m/w。 
在 各 种 数控 机 床 中 ， 由 于 加 工 用 刀具 、 被 加 工 材料 、 主 轴 转 速 以 及 零件 加 工 工艺 要 求 的 不 
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同 ， 为 保证 在 任何 情况 下 都 能 得 到 最 佳 切削 条 件 ， 就 要 求 进 给 驱动 系统 必须 具有 足够 宽 的 无 
级 调 速 范围 (通常 大 于 1:10000)， 尤 其 在 低速 (如 <0.1r/min ) 时 ,要 保持 平滑 运动 而 无 
的 行 现象 。 

脉冲 当量 为 1pym/P 的 情况 下 ， 最 先进 的 数控 机 床 的 进 给 速度 从 0 ~240m/min 连续 可 
调 。 但 对 于 一 般 的 数控 机 床 ， 要 求 进 给 驱动 系统 在 0 ~24m/min 进 给 速度 下 工作 就 足够 了 。 

3. 定位 精度 高 

使 用 数控 机 床 主要 是 为 了 : 保证 加 工 质量 的 稳定 性 、 一 致 性 ， 减 少 废品 率 ; 解决 复杂 曲 
面 零件 的 加 工 问 题 ， 解 决 复杂 零件 的 加 工 精度 问题 ; 缩短 制造 周期 等 。 数 控 机 床 是 按 预 定 的 
程序 自动 进行 加 工 的 ， 避 免 了 操作 者 的 人 为 误差 ， 但 是 ， 它 不 可 能 应 付 事先 没有 预料 到 的 情 
况 。 就 是 说 ， 数 控 机 床 不 能 像 普通 机 床 那 样 ， 可 随时 用 手动 操作 来 调整 和 补偿 各 种 因素 对 加 
工 精度 的 影响 。 因 此 ， 要 求 进 给 驱动 系统 具有 较 好 的 静态 特性 和 较 高 的 刚度 ， 从 而 达到 较 高 
的 定位 精度 ， 以 保证 机 床上 共有 较 小 的 定位 误差 与 重复 定位 误差 (目前 进 给 伺服 系统 的 分 辨 
率 可 达 1um 或 0.1um， 甚 至 0.01km) ; 同时 进 给 驱动 系统 还 要 具有 较 好 的 动态 性 能 ， 以 保 
证 机 床 具 有 较 高 的 轮廓 跟随 精度 。 

4. 快速 响应 ， 无 超 调 

为 了 提高 生产 率 和 保证 加 工 质量 ， 除 了 要 求 有 较 高 的 定位 精度 外 ， 还 要 求 有 良好 的 快速 
响应 特性 ， 即 要 求 跟踪 指令 信号 的 响应 要 快 。 一 方面 ， 在 起 动 、 制 动 时 ， 要求 加 、 减 加 速度 
足够 大 ， 以 缩短 进 给 系统 的 过 渡 过 程 时 间 ， 减 小 轮廓 过 渡 误 差 。 一 般 电 动机 的 速度 从 零 变 到 
最 高 转速 ， 或 从 最 高 转速 降 至 零 的 时 间 在 200ms 以 内 ， 甚 至 小 于 几 十 毫秒 。 这 就 要 求 进 给 
系统 要 快速 响应 ， 但 又 不 能 超 调 ， 和 否则 将 形成 过 切 ， 影 响 加 工 质量 。 另 一 方面 ， 当 负载 突变 
时 ， 要 求 速度 的 恢复 时 间 也 要 短 ， 且 不 能 有 振荡 ， 这 样 才 能 得 到 光滑 的 加 工 表面 。 

要 求 进 给 电动 机 必须 具有 较 小 的 转动 惯量 和 大 的 制 动 转 矩 ， 尽 可 能 小 的 机 电 时 间 常 数 和 
起 动 电 压 。 电 动机 具有 4 000r/s 以 上 的 加 速度 。 

5. 低速 大 转 矩 ， 过 载 能 力 强 

数控 机 床 要 求 进 给 驱动 系统 有 非常 宽 的 调 速 范围 ， 例 如 在 加 工 曲 线 和 曲面 时 ， 拐 角 位 置 
某 轴 的 速度 会 逐渐 降 至 零 。 这 就 要 求 进 给 驱动 系统 在 低速 运转 时 保持 恒 力 和 矩 输出 ， 无 爬行 现 
象 ， 并 且 具 有 长 时 间 内 较 强 的 过 载 能 力 ， 和 频繁 的 起 动 、 反 转 、 制 动能 力 。 一 般 伺服 驱动 器 
具有 数 分 钟 甚至 半 小 时 内 1.5 倍 以 上 的 过 载 能 力 ， 在 短 时 间 内 可 以 过 载 4 ~6 倍 而 不 损坏 。 

6. 可靠 性 高 

数控 机 床 ， 特 别 是 自动 生产 线 上 的 设备 要 求 具 有 长 时 间 连 续 稳定 工作 的 能 力 ， 同 时 数控 
机 床 的 维护 、 维 修 也 较 复杂 ， 因 此 ， 要 求 数控 机 床 的 进 给 驱动 系统 可 靠 性 高 、 工 作 稳 定性 
好 ， 具 有 和 较 强 的 温度 、 湿 度 、 振 动 等 环境 适应 能 力 ， 以 及 很 强 的 抗 干 扰 的 能 


7.1.5 进 给 伺服 系统 的 基本 形式 


进 给 伺服 系统 按 其 控制 方式 不 同 可 分 为 开 环 系统 和 闭环 系统 。 闭 环 控 制 方式 通常 是 具有 
位 置 反馈 的 伺服 系统 。 根 据 位 置 检测 装置 所 在 位 置 的 不 同 ， 闭 环 系统 又 分 为 半 闭 环 系统 和 全 
闭环 系统 。 

半 闭 环 系统 有 位 置 检测 装置 装 在 丝 杠 端 头 和 装 在 电动 机 轴 端 两 种 。 前 者 把 丝 枉 包括 在 位 
置 环 内 ; 后 者 则 完全 置 机 械 传动 部 件 于 位 置 环 之 外 。 全 闭环 系统 的 位 置 检测 装置 安装 在 工作 
台 上 ， 机 械 传动 部 件 整个 被 包括 在 位 置 环 之 内 。 
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1. 开 环 数控 系统 

无 位 置 反馈 装置 的 控制 方式 就 称 为 开 环 控制 。 采 用 开 环 控制 作为 进 给 伺服 驱动 系统 ， 则 
称 开 环 数控 系统 。 一 般 使 用 步 进 驱动 系统 (包括 电 液 脉 冲 马 达 ) 作为 伺服 执行 元 件 。 所 以 
也 称 步 进 驱 动 系统 。 在 开 环 控制 系统 中 ， 数 控 装 置 输出 的 脉冲 ， 经 过 步 进 驱 动 器 的 环形 分 配 
器 或 脉冲 分 配 软件 的 处 理 ， 在 驱动 电路 中 进行 功率 放大 后 控制 步 进 电动 机 ， 最 终 控制 步 进 电 
动机 的 角 位移 。 步 进 电动 机 再 经 过 减速 装置 (一般 为 同步 带 , 或 直接 连接 ) 带动 丝 杠 旋转 ， 
通过 丝 杠 将 角 位 移 转换 为 移动 
部 件 的 直线 位 移 。 因 此 ， 控 制 
步 进 电 动机 的 转角 与 转速 ， 就 
可 以 间接 控制 移动 部 件 的 移 
动 ， 俗 称 位 移 量 。 图 7-2 为 开 
环 控制 进 给 伺服 驱动 系统 的 结 图 7-2” 开 环 控制 的 进 给 伺服 驱动 系统 的 结构 框图 
构 框 图 。 

开 环 系统 的 定位 精度 一 般 在 +0.01 ~ +0.02mm 之 间 。 它 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 造 价 低 
廉 ， 但 是 系统 对 移动 部 件 的 实际 位 移 量 不 进行 检测 ， 由 于 影响 定位 精度 的 机 械 传动 装置 的 摩 
掠 、 人 惯量 、 间 隙 的 存在 ， 因 此 无 法 通过 反馈 自动 进行 误差 检测 和 校正 ， 故 精度 和 快速 性 较 
差 。 步 进 电 动机 的 步 距 角 误 差 、 齿 轮 与 丝 杠 等 部 件 的 传动 误差 ， 都 将 影响 被 加 工 零件 的 精 
度 。 特 别 是 在 负载 转 矩 超过 输出 转 矩 时 ， 将 导致 的 “ 丢 步 "， 使 加 工 出 错 。 因 此 ， 开 环 控制 
仅 适 用 于 加 工 精度 要 求 不 高 ， 负 载 较 轻 且 变化 不 大 的 简易 、 经 济 型 数控 机 床 。 

2. 半 闭 环 数控 系统 

图 7-3 所 示 为 半 闭 环 数控 系统 的 进 给 控制 框图 。 半 闭环 位 置 检测 方式 一 般 将 位 置 检 测 元 
件 安装 在 电动 机 的 轴 上 (通常 已 由 电动 机 生产 厂家 安装 好 ) ， 用 以 精确 控制 电动 机 的 轴 的 转 
角 ， 然 后 通过 滚珠 丝 杠 等 传动 机 构 ， 将 角度 转换 成 工作 台 的 直线 位 移 。 如 果 滚 珠 丝 杠 的 精度 
足够 高 、 间 隙 小 ， 精 度 要 求 一 般 可 以 得 到 满足 。 而 且 传动 链 上 有 规律 的 误差 (如 间隙 及 螺 
距 误差 ) 可 以 由 数控 装置 加 以 补偿 ， 可 进一步 提高 精度 ， 因 此 在 精度 要 求 适 中 的 中 、 小 型 
数控 机 床上 ， 半 闭环 控制 得 到 了 广泛 的 应 用 。 





























位 置 控制 单元 速度 控制 单元 
| 二 1 二 速度 控制 
| 加 一 | 位置 近 抽调 各 一 @- ey 


实际 位 oe 
置 反馈 











| 












































| 检测 与 反馈 单元 = 一 一 一 一 一 一 1 








图 7-3 半 闭 环 数控 系统 进 给 控制 框图 
半 闭 环 方式 的 优点 是 它 的 闭环 环 路 短 (不 包括 传动 机 械 ) ， 因 而 系统 容易 达到 较 高 的 位 
置 增益 ， 不 发 生 振荡 现象 。 它 的 快速 性 也 好 ， 动 态 精度 高 ， 传 动机 构 的 非 线 性 因素 对 系统 的 
影响 小 。 但 如 果 传 动机 构 的 误差 过 大 或 误差 不 稳定 ， 则 数控 系统 难以 补偿 。 例 如 由 传动 机 构 
的 扭曲 变形 所 引起 的 弹性 变形 ， 因 其 与 负载 力矩 有 关 ， 故 无 法 补偿 。 由 制造 与 安装 所 引起 的 
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重复 定位 误差 ， 以 及 由 于 环境 温度 与 丝 杠 温度 的 变化 所 引起 的 丝 杠 螺 距 误差 也 不 能 补偿 。 因 
此 要 进一步 提高 精度 ， 只 有 和 采用 全 闭环 控制 方式 。 

3. 全 闭环 数控 系统 

图 7-4 所 示 为 全 闭环 数控 系统 进 给 控制 框图 。 全 闭环 方式 直接 从 机 床 的 移动 部 件 上 获取 
位 置 的 实际 移动 值 ， 因 此 其 检测 精度 不 受 机 械 传动 精度 的 影响 。 但 不 能 认为 全 闭环 方式 可 以 
降低 对 传动 机 构 的 要 求 。 因 闭环 环 路 包括 了 机 械 传 动机 构 ， 它 的 闭环 动态 特性 不 仅 与 传动 部 
件 的 刚性 、 惯 性 有 关 ， 而 且 还 取决 于 阻尼 、 油 的 黏度 、 请 动 面 摩擦 系数 等 因素 。 这 些 因 素 对 
动态 特性 的 影响 在 不 同 条 件 下 还 会 发 生变 化 ， 这 给 位 置 闭环 控制 的 调整 和 稳定 带 来 了 困难 ， 
导致 调整 闭环 环 路 时 必须 要 降低 位 置 增益 ， 从 而 对 跟随 误差 与 轮 廊 加工 误 差 产 生 了 不 利 影 
响 。 所 以 采用 全 闭环 方式 时 必须 增 大 机 床 的 刚性 ， 改 善 滑 动 面 的 摩擦 特性 ， 减 小 传动 间 际 ， 
这 样 才 有 可 能 提高 位 置 增益 。 全 闭环 方式 广泛 应 用 在 精度 要 求 较 高 的 大 型 数控 机 床上 。 
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图 7-4 全 闭环 数控 系统 进 给 控制 框图 

全 闭环 系统 控制 精度 高 (定位 精度 可 达 + 上 0.001 ~ +0.003mm)、 快 速 性 好 ,但 由 于 机 
械 传 动 部 件 在 控制 环 内 ， 所 以 系统 的 动态 性 能 不 仅 取决 于 驱动 装置 的 结构 和 参数 ， 而 且 还 与 
机 械 传动 部 件 的 刚度 、 阻 尼 特 性 、 惯 量 、 间 附和 摩擦 等 因素 有 很 大 关系 ， 各 种 非 线性 因素 将 
直接 影响 系统 的 稳定 性 ， 严 重 时 其 至 产生 振荡 ， 故 必须 对 机 电 部 件 的 结构 参数 综合 考虑 才能 
满足 系统 的 要 求 。 因 此 全 闭环 系统 对 机 床 的 要 求 比较 高 ， 且 造价 较为 昂贵 。 

解决 以 上 问题 的 最 佳 途径 是 采用 直线 电动 机 作为 驱动 系统 的 执行 器 件 。 采 用 直线 电动 机 
驱动 ， 可 以 完全 取消 传动 系统 中 将 旋转 运动 变 为 直线 运动 的 环节 ， 简 化 了 机 械 传动 系统 的 结 
构 ， 实 现 了 所 谓 的 “ 零 传动 "。 它 从 根本 上 消除 了 传动 环节 对 精度 、 刚 度 、 快 速 性 、 稳 定性 
的 影响 ， 故 可 以 获得 比 传统 进 给 驱动 系统 更 高 的 定位 精度 、 快 进 速度 和 加 速度 。 

4. 混合 式 闭环 控制 

图 7-$ 所 示 为 混合 闭环 控制 的 进 给 驱动 系统 框图 。 混 合 闭 环 方式 采用 半 闭 环 与 全 闭环 结 
合 的 方式 。 它 利用 半 闭 环 
所 能 达到 的 高 速度 增益 ， 
从 而 获得 了 较 高 的 速度 与 
良好 的 动态 特性 。 它 又 利 
用 全 闭环 补偿 半 闭 环 无 法 i 
修正 的 传动 误差 ， 从 而 提 ， 位 置 反馈 
高 了 系统 的 位 置 精 度 。 混 图 7-5 混合 闭环 控制 的 进 给 驱动 系统 框图 
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合 闭环 方式 适用 于 重型 、 超 重型 数控 机 床 。 因 为 这 些 机 床 的 移动 部 件 很 重 ， 设 计时 提高 刚性 
较 困 难 。 


7.2 伺服 驱动 系统 


7.2.1 直流 伺服 驱动 系统 


就 直流 调 速 系统 来 说 ， 现 在 广泛 应 用 的 有 两 类 : 可 控 硅 (SCR) 调 速 系统 和 大 功率 晶体 
管 脉 宽 调 速 (PWM) 系统 。 由 于 PWM 系统 具有 更 为 突出 的 控制 性 能 ， 所 以 它 正在 取代 SCR 
调 速 系统 。 在 位 置 环 的 调节 方式 上 有 模拟 式 和 数字 式 ， 或 者 说 有 连续 控制 方式 和 离散 控制 方 
式 。 机 床 的 数字 调节 系统 是 由 计算 机 作为 调节 器 ， 按 采样 方式 工作 的 ， 因 而 属于 离散 控制 方 
式 。 这 类 系统 精度 高 ， 动 态 性 能 好 ， 可 充分 利用 计算 机 的 快速 运算 功能 和 存储 功能 ， 使 进 给 
伺服 系统 始终 处 在 最 佳 工 作 状 态 。 另 外 ， 由 于 计算 机 作为 调节 器 ， 因 而 调节 系统 具有 很 大 的 
柔性 。 

1. SCR 速度 控制 系统 

根据 数控 机 床 的 控制 要 求 ， 对 于 直流 伺服 驱动 ， 速 度 控制 单元 的 主 回路 一 般 都 采用 三 相 
全 控 桥 式 整 流 电 路 。SCR 速度 控制 系统 又 有 “无 环流 ”和 “有 环流 可 逆 ” 系 统 之 分 。“ 有 环 
流 可 逆 ” 系 统 具 有 反应 迅速 的 优点 ， 但 其 线路 较 复杂 ; 而 无 流 环 可 逆 系 统 虽 线路 简单 ， 却 
存在 换 向 死 区 。 为 了 提高 快速 性 与 精度 ， 数 控 机 床 用 的 伺服 驱动 系统 一 般 都 采用 图 7-6 所 示 
的 “逻辑 无 环流 可 逆 系 统 ”。 这 是 一 种 既 有 速度 环 又 有 电流 环 的 双环 自动 控制 系统 。 









































图 7-6 ”双环 调 速 系统 的 原理 框图 





系统 的 自动 调节 原理 如 下 : 

1) 当 系 统 的 速度 指令 电压 增 大 时 ， 由 于 实际 速度 反馈 信号 不 变 ， 使 速度 误差 信号 增 
加 ， 速 度 调节 咒 的 输出 电压 也 随 之 加 大 ， 使 触发 融 的 触发 脉冲 前 移 ， 整 流 输 出 电压 提高 ， 电 
动机 转速 也 随 之 上 升 。 随 着 电动 机 转速 的 增加 ， 测 速 发 电机 输出 电压 也 逐渐 增加 ， 当 它 等 于 
或 接近 于 给 定 值 时 ， 系 统 达 到 新 的 平衡 点 ， 电 动机 就 按 要 求 的 转速 稳定 旋转 。 

2) 当 系 统 受 到 外 界 干扰 ， 例 如 负载 突然 增加 时 ， 电 动机 输出 转速 就 下 降 ， 测 速 发 电机 
的 输出 电压 随 之 下 降 ， 使 速度 调节 器 的 速度 误差 增 大 ， 速 度 调 节 咒 的 输出 电压 增加 ， 触 发 肪 
冲 前 移 ， 品 闻 管 整流 絮 的 输出 电压 升 高 ， 使 电动 机 转速 上 升 并 恢复 到 外 界 干扰 前 的 转移 值 。 

3) 当 电 网 电压 突然 降低 时 ， 整 流 絮 的 输出 电压 也 随 之 降低 。 在 电动 机 转速 由 于 惯性 的 
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原因 尚未 变化 之 前 ， 首 先 引起 主 回路 电流 减 小 。 在 此 同时 ， 反 映 主 回路 电流 的 电流 反馈 信和 号 
也 随 之 减 小 ， 使 电流 调节 器 输出 增加 ， 触 发 脉冲 前 移 ， 又 使 整流 器 输出 电压 恢复 到 原来 的 
值 ， 因 而 抑制 了 主 回 路 电流 的 变化 。 总 之 ， 具 有 速度 外 环 、 电 流 内 环 的 双环 调 速 系统 具有 良 
好 的 静态 和 动态 指标 ， 它 可 最 大 限度 地 利用 电动 机 的 过 载 能 力 ， 使 过 渡 过 程 最 短 。 

2. PWM 速度 控制 系统 

PWM 速度 控制 系统 是 通过 脉 宽 调 制 器 对 大 功率 晶体 管 的 开关 时 间 进 行 控制 ， 将 直流 电 
压 转 换 成 某 种 频率 的 方 波 电压 ， 并 通过 对 脉冲 宽度 的 控制 ， 改 变 输出 直流 平均 电压 的 自动 调 
速 系统 。 以 脉冲 编码 需 作 为 检测 器 件 的 常见 PWM 直流 伺服 系统 的 框图 如 图 7-7 所 示 。 
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图 77 PWM 直流 伺服 系统 的 框图 

其 工作 过 程 如 下 : 数控 装置 CPU 发 出 的 指令 信号 ， 经 过 数值 积分 器 DDA ( 即 为 插 补 
器 ) 转换 后 ， 输 出 一 系列 的 均匀 脉冲 。 为 了 使 实际 机 床位 置 分 辨 率 与 指令 脉冲 相对 应 ， 系 
统 中 通常 都 需要 通过 指令 倍 乘 吉 CMR ， 对 指令 脉冲 进行 倍 频 / 分 频 变 换 。 指 令 脉 冲 与 位 置 反 
馈 脉 冲 比 较 的 差 值 ， 送 到 误差 寄存 器 ER; 误差 寄存 器 的 输出 与 位 置 增益 (C)、 偏 移 值 补偿 
(D) 运算 合成 后 ， 送 到 脉 宽 调制 器 (PWM) 进行 脉 宽 调制 。 被 调制 的 脉冲 经 过 D/A 转换 
器 转换 成 模拟 电压 ， 作 为 速度 控制 单元 (V) 的 指令 电压 VCMD 输出 。 

电动 机 M 旋转 后 ， 脉 冲 编码 器 (PC) 发 出 的 脉冲 ， 经 断 线 检查 器 (BL) 确认 无 信号 断 
线 之 后 ， 送 到 鉴 相 器 (DG)， 进 行 电动 机 的 旋转 方向 的 识别 。 鉴 相 器 的 输出 分 两 路 ， 一 路 
经 FAV 转换 器 ， 将 反馈 脉冲 变换 成 测速 电压 (TSA)。 送 速度 控制 单元 ， 并 与 VCMD 指令 进 
行 比较 ， 从 而 实现 速度 的 闭环 控制 。 另 一 路 输出 到 检测 倍 乘 器 DMR、 经 倍 乘 后 送 到 比较 器 
作为 位 置 环 的 位 置 反馈 输入 。 通 过 设置 不 同 的 CMR 与 DMR 值 ， 可 以 将 指令 脉冲 的 移动 量 
和 实际 机 床 的 脉冲 移动 量 相 一 致 ， 从 而 使 控制 系统 能 适合 于 各 种 场合 。 

PWM 速度 控制 系统 与 SCR 速度 控制 系统 相 比 ， 具 有 如 下 优点 : 

1) 能 有 效 防 止 系统 产生 共振 ， 提 高 了 数控 机 床 工作 的 稳定 性 。 在 SCR 速度 控制 系统 
中 ， 由 于 晶闸管 的 工作 频率 与 电源 频率 相同 ， 为 50/60Hz， 因 此 电 枢 电流 脉动 频率 亦 为 50/ 
60Hz， 从 而 可 能 诱发 机 械 系统 的 共振 ， 影 响 数 控 机 床 的 工作 稳定 性 ， 进 而 影响 被 加 工 零件 
的 表面 精度 。 而 在 PWM 控制 方式 中 ， 由 于 晶体 管 工作 频率 很 高 ( 约 2kHz) ， 远 远 高 于 机 械 
系统 的 固有 频率 ， 避 免 了 系统 可 能 产生 的 共振 。 

2) 电 枢 电流 脉动 小 ， 保 证 了 机 床 在 低速 运动 时 仍 能 稳定 地 工作 。 在 SCR 速度 控制 系统 
中 ， 整 流 波 形 差 ， 特 别 是 在 低速 、 轻 载 时 ， 电 流 断 续 严 重 。 由 于 电 枢 电 流 的 不 连续 ， 将 影响 
到 低速 运行 的 稳定 性 ， 这 也 是 SCR 速度 控制 系统 产生 低速 脉动 的 原因 之 一 。 在 PWM 速度 控 
制 系统 中 ， 由 于 开关 频率 很 高 ， 依 靠 电 枢 绕组 的 电感 滤波 作用 就 可 获得 脉动 很 小 的 直流 电 
流 ， 而 且 电 枢 电 流 也 很 容易 连续 ， 因 此 ， 机 床 在 低速 时 仍然 可 以 平滑 、 稳 定 地 工作 。 
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3) 电动 机 损耗 、 发 热 小 。 由 于 PWM 速度 控制 系统 输出 电流 的 纹 波 系数 (电流 有 效 值 
和 平均 值 之 比 ) 只 有 1.001 ~1.03， 而 SCR 速度 控制 系统 的 为 1.05 ~1.6， 所 以 电动 机 在 同 
样 的 输出 转 矩 〈 它 与 电流 的 平均 值 成 正比 ) 时 ,前 者 的 电动 机 损耗 和 发 热 均 较 后 者 小 ， 在 
数控 机 床上 ， 它 可 以 减少 电动 机 发 热 ， 减 小 热 变 形 ， 提 高 机 床 精度 。 

4) PWM 速度 控制 系统 的 系统 响应 快 。 当 PWM 控制 方式 的 速度 控制 单元 与 小 惯量 的 电 
动机 相 匹 配 时 ， 可 以 充分 发 挥 系统 的 性 能 ， 使 系统 具有 快 的 响应 ， 因 此 ， 它 适合 于 频繁 起 
动 、 制 动 的 场合 。 

5) 动态 特性 好 。 由 于 PWM 控制 方式 具有 很 宽 的 啊 应 频率 范围 ， 因 此 整个 系统 的 动态 
特性 好 ， 系 统 校 正 瞬 态 负 载 扰 动 的 能 力 强 。 特 别 是 在 负载 周期 性 变化 的 场合 ， 机 床 仍 平稳 地 
工作 ， 延 长 了 刀具 使 用 寿命 ， 改 善 了 被 加 工 零件 表面 的 精度 。 


7.2.2 交流 伺服 系统 


由 于 交流 电动 机 具有 构造 简单 、 坚 固 耐 用 的 特点 ， 随 着 电力 电子 器 件 的 小 型 化 和 高 性 能 
化 ， 以 及 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ， 过 去 在 技术 上 和 经 济 上 都 难以 实现 的 交流 电动 机 控制 问题 
都 已 迎刃而解 ， 从 而 使 交流 伺服 系统 取得 了 主导 地 位 。 从 20 世纪 80 年 代 中 、 后 期 起 ， 数 控 
机 床上 多 采用 交流 伺服 驱动 。 

1. 交流 伺服 系统 的 组 成 

交流 伺服 系统 主要 由 下 列 几 个 部 分 构成 ， 如 图 7-8 所 示 。 
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图 7-8 交流 伺服 系统 组 成 

1) 交流 伺服 电动 机 。 

2) PWM 功率 逆 变 器 。 它 可 分 为 功率 晶体 管 逆 变 器 、 功 率 场 效 应 管 逆 变 器 、IGBT 逆 变 
器 (包括 智能 型 IGBT 逆 变 器 模块 ) 等。 

3) 微 处 理 器 控制 器 及 逻辑 门 阵列 。 它 可 分 为 单片机 、DSP 数字 信和 号 处 理 器 、DSP + 
CPU 、 多 功能 DSP (如 TMS320F240) 等 。 

4) 位 置 传感器 ( 含 速度 )。 它 可 分 为 旋转 变压器 、 磁 性 编码 器 、 光 电 编 码 器 等 。 

5) 电源 及 能 耗 制 动 电路 。 

6) 键盘 及 显示 电路 。 

7) 接口 电路 。 它 包括 模拟 电压 、 数 字 1/O 及 串口 通信 和 电路。 
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8) 故障 检测 ， 保 护 电 路 。 

2. 交流 伺服 电动 机 的 简介 

交流 伺服 电动 机 可 依据 电动 机 运行 原理 的 不 同 ， 分 为 感应 式 (或 称 异步 ) 交流 伺服 电 
动机 、 永 磁 式 同步 电动 机 、 永 磁 式 无 刷 直流 伺服 电动 机 和 磁 阻 同步 交流 伺服 电动 机 。 这 些 电 
动机 具有 相同 的 三 相 绕组 的 定子 结构 。 

1) 感应 式 交流 伺服 电动 机 。 其 转子 电流 由 滑 差 电 势 产 生 ， 并 与 磁场 相互 作用 产生 转 
和 矩 ， 其 主要 优点 是 无 刷 、 结 构 坚 固 、 造 价 低 、 免 维护 、 对 环境 要 求 低 ， 其 主 磁 通 用 励磁 电流 
产生 ， 很 容易 实现 弱 磁 控制 ， 高 转速 可 以 达到 4 ~5 倍 的 额定 转速 ; 缺点 是 需要 励磁 电流 ， 
内 功率 因数 低 ， 效 率 较 低 ， 转 子 散热 困难 ， 要 求 较 大 的 伺服 驱动 器 容量 ， 电 动机 的 电磁 关系 
复杂 ， 要 实现 电动 机 的 磁 通 与 转 抢 的 控制 比较 困难 ， 电 动机 非 线 性 参数 的 变化 影响 控制 精 
度 ， 必 须 进 行 参 数 在 线 辨 识 才 能 达到 较 好 的 控制 效果 。 

2) 永 磁 同步 电动 机 。 按 其 内 部 结构 、 工 作 原 理 、 驱 动 电流 波形 和 控制 方式 的 不 同 又 可 
分 为 两 种 ,矩形 波 电 流 驱 动 的 永 磁 电 动机 〈 即 无 刷 直 流 电动 机 ，BDCM) 和 正弦 波 电流 驱动 
的 永 磁 电 动机 (PMSM)。 其 中 ，BDCM 的 功率 密度 高 ， 系 统 成 本 较 低 ， 但 低速 转 矩 脉动 大 ， 
高 速 时 矩形 波 电 流 发 生 畸 变 ， 并 引起 转 和 矩 下 降 ， 所 以 一 般 用 于 低速 、 性 能 要 求 不 高 的 场合 ; 
而 PMSM 则 更 多 地 用 于 要 求 较 高 的 速度 或 位 置 伺服 的 场合 。 永 磁 同 步 电 动机 所 采用 的 永 磁 
材料 ， 目 前 已 从 铁 氧 体 发 展 到 具有 高 居 里 点 的 参 销 (SmCo ) 和 高 矫 奖 力 、 高 磁 能 积 、 相 对 
价格 较 低 馈 铁 硼 (NdFeB)。 

永 磁 同步 交流 伺服 电动 机 ， 气 隙 磁场 由 稀土 永 磁 体 产 生 ， 转 和 矩 控 制 由 调节 电 枢 的 电流 实 
现 ， 转 矩 的 控制 较 感 应 电动 机 简单 ， 并 且 能 达到 较 高 的 控制 精度 ; 转子 无 铜 、 铁 损耗 ， 效 率 
高 、 内 功率 因数 高 ， 也 具有 无 刷 免 维护 的 特点 ， 体 积 和 惯量 小 ， 快 速 性 好 ; 在 控制 上 需要 轴 
位 置 传感器 ， 以 便 识别 气 院 磁 场 的 位 置 ; 价格 较 感应 电动 机 贵 。 

目前 ， 在 控制 领域 中 所 采用 的 交流 伺服 电动 机 称 为 永 磁 同步 电动 机 ， 主 要 由 三 部 分 组 
成 : 定子 、 转 子 和 检测 元 件 。 其 定子 与 普通 的 交流 感应 电机 基本 相同 ， 其 转子 由 多 极 的 磁 
钢 、 定 子 冲 片 和 轴 组 成 ， 检 测 元 件 由 安装 在 电动 机 尾 端 的 位 置 编 码 器 构成 。 如 Alpha 系列 电 
动机 的 编码 器 是 串 行 脉冲 编码 器 。 由 于 电动 机 的 磁场 必须 和 转子 的 磁极 位 置 垂直 ， 所 以 电动 
机 的 位 置 反馈 需要 把 电动 机 的 磁场 位 置 反馈 给 伺服 系统 ， 用 于 产生 交流 伺服 电动 机 的 磁场 矢 
量 控制 。 





























7.3 进 给 伺服 系统 的 故障 诊断 及 其 排除 


当 进 给 伺服 系统 出 现 故 障 时 ， 通 常 有 三 种 表现 方式 。 

1) 在 CRT 或 操作 面板 上 显示 报警 内 容 和 报警 信息 。 它 是 利用 软件 的 诊断 程序 来 实 
现 的 。 

2) 利用 进 给 伺服 驱动 单元 上 的 硬件 ， 例 如 : 报 警 灯 或 数码 管 指 示 ， 熔 丝 熔 断 等 显示 报 
警 驱动 单元 的 故障 信息 。 

3) 进 给 运动 不 正常 ， 但 无 任何 报警 信息 。 

对 于 前 两 类 都 可 根据 生产 厂家 或 公司 提供 的 产品 《维修 说 明 书 》 中 有 关 “ 各 种 报警 信 
息 产生 的 可 能 原因 ”的 提示 进行 分 析 判 断 ， 一 般 都 能 确诊 故障 原因 、 部 位 。 对 于 第 三 类 故 
障 则 需要 进行 综合 分 析 。 这 类 故障 往往 是 以 机 床 工作 不 正常 的 形式 出 现 的 ， 例 如 机 床 失控 、 
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机 床 振动 及 工件 加 工 质 量 太 差 等 。 

伺服 系统 的 故障 诊断 ， 昌 然 由 于 伺服 驱动 系统 生产 厂家 的 不 同 ， 在 具体 做 法 上 可 能 有 所 
区 别 ， 但 其 基本 检查 方法 与 诊断 原理 却 是 一 致 的 。 诊 断 伺服 系统 的 故障 ， 一 般 可 利用 状态 指 
示 灯 诊断 法 、 数 控 系 统 报警 显示 的 诊断 法 、 系 统 诊 断 信 号 的 检查 法 、 原 理 分 析 法 等 。 


7.3.1 故障 的 现象 、 原 因 及 其 排除 


给 伺服 系统 常见 的 故障 如 下 : 
1. 超 程 
当 进 给 运动 超过 由 软件 设 定 的 软 限 位 或 由 限 位 开关 决定 的 硬 限 位 时 ， 就 会 发 生 超 程 报 










































































警 ， 一 般 会 在 CRT 上 显示 报警 内 容 ， 根 据 数 控 系 统 说 明 书 ， 即 可 排除 故障 ， 解 除 报警 。 具 
体 情况 见 表 7-1。 
表 7-1 ”起程 故障 的 原因 及 排除 
故障 现象 可 能 原因 排除 措施 
系统 出 错 ， 提 示 某 | 零件 太 大 ， 不 适合 在 此 机 床上 加 工 重新 考虑 加 工 此 零件 的 条 件 
轴 硬 件 超 程 伺服 的 超 程 回 路 短路 家 次 检验 超 程 回路 ， 避 人 免 超 程 信号 的 误 输 入 
系统 报警 ， 提 示 某 | 程序 错误 重新 编制 程序 
轴 软 超 程 刀具 起 点 位 置 有 误 重新 对 刀 
2. 过 载 
当 进 给 运动 的 负载 过 大 、 频 繁 正 、 反 向 运动 以 及 进 给 传动 链 润 滑 状 态 不 良 时 ， 均 会 引起 





过 载 报警 。 一 般 会 在 CRT 上 显示 伺服 电动 机 过 载 、 过 热 或 过 流 等 报警 信息 。 同 时 ， 在 强 电 
柜 中 的 进 给 驱动 单元 上 ， 用 指示 灯 或 数码 管 提 示 驱 动 单元 过 载 、 过 电流 等 信息 。 上 有 具体 故障 的 
原因 及 排除 见 表 7-2。 











表 7-2 过载 故障 可 能 的 原因 及 排除 




















































































































可 能 的 原因 检查 步 又 排除 措施 

机 床 负荷 异常 用 检查 电动 机 电流 来 判断 需要 变更 切削 条 件 ， 减 轻 机 床 负荷 

参数 设 定 错误 检查 设置 电动 机 过 载 的 参数 是 否 正确 依 参 数 说 明 书 ， 正 确 设置 参数 

起 动 转 矩 超过 最 大 采用 减 电流 起 动 的 方式 ， 或 直接 采用 起 动 转 矩 小 
转 短 目测 起 动 或 带 有 负载 时 的 工作 状况 的 驱动 系统 

负载 有 冲击 现象 改善 切 曾 条 件 ， 减 少 冲 击 

频繁 正 、 反 向 运动 | 目测 工作 过 程 中 是 否 有 频繁 正 、 反 向 编制 数控 加 工程 序 时 ， 尽 量 不 要 有 这 种 现象 

进 给 传动 链 润滑 状 做 好 机 床 的 润滑 ， 确 保 润滑 的 电动 机 工作 正常 并 

听 工 作 时 的 声音 ， 观 察 工作 状态 

态 不 良 MA 且 润 清油 足够 

聆 杏 其 连接 的 通 断 情况 ， 或 是 否 有 信号 线 

确保 电动 机 和 位 置 反馈 装置 配 线 正常 
编码 器 有 故障 测量 编码 器 等 的 反馈 信号 是 否 正 党 更 换 编码 器 等 反馈 装置 
驱动 器 有 上 故 了 用 更 换 法 判断 驱动 器 是 否 有 改 辜 更 换 驱 动 器 
3. 振动 


分 析 机 床 振动 周期 是 否 与 进 给 速度 有 关 : 中 如 与 进 给 速度 有 关 ， 振 动 一 般 与 该 轴 的 速 
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度 环 增益 太 高 或 速度 反馈 故障 有 关 。@ 若 与 进 给 速度 无 关 ， 振动 一 般 与 位 置 环 增益 太 高 或 
位 置 反馈 故障 有 关 。@) 如 振动 在 加 减速 过 程 中 产生 ， 往 往 是 系统 加 减速 设 定 过 小 造成 的 。 
























































工作 过 程 中 ， 振 动 引起 的 故障 的 通常 可 能 的 原因 及 排除 见 表 7-3。 
表 7-3 ”振动 故障 可 能 的 原因 及 排除 

可 能 的 原 医 检查 步 又 措施 
负载 过 重 重新 考虑 此 机 床 所 能 承受 的 负载 减轻 负载 ， 让 机 床 工作 在 额定 负载 以 内 
机 械 传动 系统 不 良 依次 查看 机 械 传动 链 保持 良好 的 机 械 润滑 ， 并 排除 传动 故障 
位 置 环 增益 过 高 查看 相关 参数 重新 调整 伺服 参数 
伺服 不 良 通过 交换 法 ， 一 般 可 快速 排除 更 换 伺 服 驱 动 顺 

4. 的 行 





发 生 在 起 动 加 速 段 或 低速 进 给 时 ， 一般 是 由 于 进 给 传动 链 的 润滑 状态 不 良 、 伺 服 系统 增 
益 过 低 及 外 加 负载 过 大 等 因素 所 致 。 尤 其 要 注意 的 是 ， 伺 服 电 动机 和 滚珠 丝 杆 连接 用 的 联 轴 
顺 ， 由 于 联接 松动 或 联 轴 需 本 身 的 缺 了 ， 如 裂纹 等 ， 造 成 滚珠 丝 杜 转动 和 伺服 电动 机 的 转动 
不 同步 ， 从 而 使 进 给 运动 忽 快 、 忽 慢 ， 产 生 爬 行 现象 。 其 可 能 的 原因 及 排除 见 表 7-4。 


表 7-4 改行 现象 的 可 能 的 原因 及 排除 















































可 能 的 原因 检查 步 又 排除 措施 
做 好 机 床 的 润滑 ， 确 保 润 滑 的 电动 机 

进 给 传动 链 的 润滑 状态 不 听 工 作 时 的 声音 ， 观 察 工作 状态 
进 给 传动 链 的 润滑 状态 不 良 折 工 作 时 的 声音 ， 观 察 工作 状 ee ee 
伺服 系统 增益 过 低 检查 伺服 的 增益 参数 依 参 数 说 明 书 正确 设置 相应 参数 
外 加 负载 过 大 校 核 工作 负载 是 否 过 大 改善 切削 条 件 ， 重 新 考虑 切削 负载 
联 轴 器 的 机 械 传动 有 故障 可 目测 联 轴 器 的 外 形 更 换 联 轴 器 

5. 窜 动 

在 进 给 时 出 现 罕 动 现象 ，Q) 测速 信号 不 稳定 ， 例 如 测速 装置 故障 、 测 速 反馈 信和 号 干扰 


等 @ 速度 控制 信号 不 稳定 或 受到 干扰 ; (3 接线 端子 接触 不 良 ， 例 如 螺钉 松动 等 。 当 究 动 
发 生 在 由 正 向 运动 向 反 向 运动 的 瞬间 ,一 般 是 由 于 进 给 传动 链 的 反 向 间隙 或 伺服 系统 增益 过 
大 所 致 。 其 可 能 的 原因 及 排除 见 表 7-5。 


表 7-5 进 给 过 程 中 窜 动 可 能 的 原因 和 排除 




































































可 能 的 原因 检查 步 又 排除 措施 
位 置 反馈 信号 不 稳定 测量 反馈 信号 是 否 均匀 与 稳定 确保 反馈 信号 正常 、 稳 定 
驱动 电动 机 端 测量 位 置 控制 信号 是 否 
位 置 控制 信号 不 稳定 动 电动 机 端 测 量 位 置 控制 信号 是 否 | 确保 位 置 控制 信号 正 常 稳定 
岂 丰 
位 置 控 制 信号 受到 干扰 测试 其 位 置 控 制 信号 是 否 有 噪声 做 好 屏蔽 处 理 
紧 固 好 螺钉 ， 同 时 检查 其 接线 是 否 
接线 端子 接触 不 良 检查 紧 固 的 螺钉 是 否 松动 等 es 人 人 
检查 机 械 传动 系统 是 否 不 良 ， 例 如 反 向 间 | 
ON nd | “| “进行 机 械 的 调整 ， 排 除 机 械 故 障 
了 过 大 
检查 伺服 系统 增益 是 否 过 大 依 参 数 说 明 书 正确 设置 参数 
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6. 伺服 电动 机 不 转 

数控 系统 传 至 进 给 驱动 单元 的 除了 速度 控制 信和 号外， 还 有 使 能 控制 信号 ,一般 为 DC 
24V 继电器 线圈 电压 。Q 检查 数控 系统 是 否 有 速度 控制 信号 输出 。@ 检查 使 能 信号 是 否 接 
通 。 通 过 CRT 观察 VO 状态, 分析 机 床 PLC 梯形 图 (或 流程 图 ) ， 以 确定 进 给 轴 的 启动 条 件 ， 
如 润滑 、 冷 却 等 是 否 满足 。(3) 对 带电 磁 制 动 的 伺服 电动 机 ， 应 检查 电磁 制 动 是 否 释 放 。@Q 进 
给 驱动 单元 故障 。@) 伺 服 电 动机 故障 。 造 成 伺服 电动 机 不 转 可 能 的 原因 及 排除 见 表 7-6。 


表 7-6 伺服 电动 机 不 转 的 故障 综述 






































































































































可 能 的 原因 检查 步 又 排除 措施 
速度 、 位 置 控制 信号 未 输出 。 | ”测量 数控 装置 的 指令 输出 端子 的 信号 是 否 正常 | 确保 控制 信号 已 正常 输出 
通过 CR 观察 IO 状态 ， 分 析 机 床 PLC 梯 到 ce 
使 能 信号 未 接 通 形 图 (或 流程 图 ) ， 以 确定 进 给 轴 的 起 动 条 | 站 全 使 能 的 条 件 都 能 具备 并 且 使 能 
件 ， 如 润滑 、 冷 却 等 是 否 满足 加 
如 果 伺 服 电 动机 本 身 带 有 制 动 电磁 冰 ， 应 
制 动 电磁 阔 未 释放 检查 制 动 电磁 闪 是 否 释放 ， 确 认 是 因为 控制 | 确保 制 动 电磁 阁 能 正常 工作 
宦 号 没 到 位 或 是 电磁 奖 有 故障 
进 给 驱动 单元 故障 _ 更 换 伺 服 驱 动 单元 
用 交换 法 ， 可 判断 出 相应 单元 是 否 有 故障 
伺服 电动 机 故障 更 换 伺 服 电 动机 











7. 位 置 误差 

当 伺 服 轴 运 动 超过 位 置 允 差 范 围 时 ， 数 控 系 统 就 会 产生 位 置 误 差 过 大 的 报警 ， 包 括 跟 随 
误差 、 轮 廓 误差 和 定位 误差 等 。 主 要 原因 : 人 系统 设 定 的 允 差 范围 过 小 。@g) 伺服 系统 增益 
设置 不 当 。@) 位 置 检测 装置 有 污染 。 人 @ 进 给 传动 链 累 计 误 差 过 大 。@) 主轴 箱 垂 直 运动 时 平 
衡 装置 (如 平衡 油 生 等 ) 不 稳 。 报警 的 原因 及 排除 见 表 7.7. 


表 7-7 位 置 跟 随 误 差 超 差 报 警 的 原因 及 排除 



















































































































































































可 能 的 原因 检查 步 又 排除 措施 
伺服 过 载 或 有 故障 查看 伺服 驱动 器 相应 的 报警 指示 灯 减轻 负载 ， 计 机 床 工作 在 额定 负载 以 内 
动力 线 或 反馈 线 连接 错误 检查 连 线 正确 连接 电动 机 与 反馈 装置 的 连接 线 
伺服 变压器 过 热 观察 散热 风扇 是 否 工作 正常 
一 一 一 查看 相应 的 工作 条 件 和 状态 人 
保护 熔断 器 熔断 热 措施 
输入 电源 电压 太 低 用 万 用 表 测 量 输入 电压 确保 输入 电压 正 党 
伺服 驱动 器 与 CNC 间 的 信号 电 | 检查 信号 电缆 的 连接 ， 分 别 测量 电缆 信和 号 本 
确保 信号 电缆 传输 正 党 
缆 连 接 不 良 线 各 引 脚 的 通 断 | Bs 
干扰 检查 屏蔽 线 处 理 好 地 线 以 及 屏蔽 层 
检查 ale 差 的 参数 ， 例 如 ， 伺 
参数 设置 不 当 服 系 统 增益 设置 是 否 不 当 ， 位 置 偏差 值 设 定 | 依 参 数 说 明 书 正确 设置 参数 
二 
速度 控制 单元 故障 都 可 以 用 同型 号 的 备用 电路 板 来 测试 现在 | ”如 果 确认 故障 ， 更 换 相应 电路 板 或 驱 
系统 主板 的 位 置 控制 部 分 故障 | 的 电路 板 是 否 有 故障 动 器 
编码 器 反馈 不 良 用 手 转动 电动 机 ， 看 反馈 的 数值 是 否 相符 如 果 确 认 不 良 ， 更换 编码 跨 
进 给 传动 链 累 计 误差 是 否 过 大 或 机 械 结构 
传动 系统 有 改 障 祭 机 械 故 障 ， 确 保 工作 正常 
机 械 传动 系统 有 故障 ip 排除 机 械 故 障 ， 确 保 工作 正常 
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8. 水 漂移 
当 指 令 值 为 零 时 ， 坐 标 轴 仍 移动 ， 从 而 造成 位 置 误差 。 通 过 漂移 补偿 和 驱动 单元 上 的 零 
速 调整 来 消除 。 引 起 此 故障 可 能 的 原因 及 处 理 措 施 见 表 7-8。 


表 7-8 漂移 补偿 量 过 大 的 报警 












































报警 内 容 可 能 的 原因 处 理 措施 
_ 动力 线 连接 不 良 、 未 连接 正确 连接 动力 线 
连接 不 良 一 一 一 
检测 元 件 之 间 的 连接 不 良 正确 连接 反馈 元 件 连 接线 
漂移 补偿 量 | 数控 系统 的 相关 参 | CNC 系统 中 有 关 漂 移 量 补偿 的 
0 
过 大 数 设置 错误 参数 设 定 错 误 相知 设 加 祖 弘 
速度 控制 单元 的 位 置 控制 部 2 
硬件 故障 ae 你 制 部 分 | 更 换 此 电路 板 或 直接 更 换 伺服 单元 
ED 时 





9. 回 参 考点 故障 

回 参 考点 故障 一 般 分 为 找 不 到 参考 点 和 找 不 准 参考 点 两 类 。 前 一 类 故障 一 般 是 回 参 考点 
减速 开关 产生 的 信号 或 零 位 脉冲 信号 失效 ， 可 以 通过 检查 脉冲 编码 器 零 标 志 位 或 光栅 尺 零 标 
志 位 是 否 有 故障 。 后 一 类 故障 是 参考 点 开关 挡 块 位 置 设置 不 当 引 起 的 ， 需 要 重新 调整 挡 块 位 
置 。 可 能 的 原因 见 表 7-9。 


表 7-39 ” 回 参考 点 故障 可 能 的 原因 及 排除 措施 


















































可 能 的 原因 检查 步 又 排除 措施 
回 参 考点 减速 开关 产生 的 信号 或 零 位 脉冲 | ”可 以 通过 PLC 观察 相应 点 数 是 确保 信号 正 党 
信号 失效 否 有 输入 
永 冲 编码 器 或 光栅 尺 硬 件 有 故障 检验 其 是 否 有 输出 信号 更 换 反馈 装置 
参考 点 开关 挡 块 位 置 设 置 不 当 通过 目测 观察 挡 块 是 否 合理 设置 调整 挡 块 


在 全 数字 式 的 数控 系统 中 ， 由 于 数控 系统 与 伺服 系统 的 通信 联系 ， 伺 服 系统 的 状态 可 通 
过 数控 系统 的 CRT 来 监控 。 表 7-10 为 伺服 监控 参数 的 含义 。 


表 7-10 ”伺服 监控 参数 的 含义 






























































































































































名 称 含 了 义 
增益 (GAIN) 位 置 环 增益 
局 移 量 ( DRROOP) 实际 位 置 与 指令 位 置 的 误差 
转速 (SPEED) 司 服 电动 机 实际 转速 
电流 (CURRENT) 同 服 电 动机 暂停 期 间 的 连续 电流 
最 大 电流 1 (MAX CUR1) 百分比 表示 伺服 电动 机 的 驱动 电流 与 电流 极限 值 
最 大 电流 2 (MAX CUR2 ) 同 服 电 动机 驱动 电流 峰值 的 最 大 值 
过 负载 (OVER LOAD) 实际 负载 与 额定 负载 的 比值 
再 生 回 路 (OVER REG) 于 监控 再 生 电 阻 的 负载 状态 
驱动 装置 显示 (AMP DISP) 显示 驱动 装置 上 7 段 发 光 二 极 管 的 状态 
报警 ( ALARM) 显示 驱动 装置 以 外 的 报警 
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7.3.2 故障 定位 


由 于 伺服 系统 是 由 位 置 环 和 速度 环 组 成 的 ， 当 伺服 系统 出 现 故障 时 ， 为 了 快速 定位 故障 
的 部 位 ， 可 以 采用 如 下 两 种 方法 : 

1. 模块 交换 法 

数控 机 床 有 些 进 给 轴 的 驱动 单元 具有 相同 的 当量 。 例 如 : 立 式 加 工 中 心 , X 轴 和 了 轴 
的 驱动 单元 往往 是 一 致 的 ， 当 其 中 的 某 一 轴 发 生 故 隐 时 ， 可 以 用 另 一 轴 来 蔡 代 ， 观 察 故障 的 
转移 情况 ， 快 速 确 定 故障 的 部 位 。 图 7-9 为 采用 模块 交换 法 故障 诊断 的 方法 。 


Y 轴 进 给 失常 


插头 X 与 Y, XF 与 
YF 同 时 交换 


位 置 控 制 板 








故障 转 至 X 轴 , 则 
位 置 控 制 板 故障 







Xx 与 了 复原 ,YM 与 XM 
插头 交换 
























Y 轴 电动 机 或 
机 械 故 障 





系统 简 图 诊断 流程 图 





图 7-9 模块 交换 法 故障 诊断 

其 中 , X 和 YY 针 型 插座 传递 CNC 系统 位 置 控 制 模 块 至 X 轴 和 YY 轴 驱 动 模块 的 控制 信 
号 ,包括 速度 控制 信号 和 伺服 使 能 信号 等 ，XM 转速 控制 2 
和 YM 为 伺服 电动 机 动力 线 端 子 ，XF 和 YF 针 型 脉冲 使 能 驱动 使 能 使 能 | RP 


插座 传递 伺服 电动 机 上 检测 装置 的 反馈 信和 号。 ] 


























2. 外接 参考 电压 法 








当 某 轴 进 给 发 生 故 障 时 ， 为 了 确定 是 否 为 驱 全 
动 单元 和 伺服 电动 机 的 故障 ， 可 以 脱 开 位 置 环 ， 电源 模块 


检查 速度 环 。 图 7-10 为 SIMODRIVE611 A 进 给 驱 
动 模块 接线 图 。 

首先 断 开 闭 环 控制 模块 上 X331-56 速度 给 定 
输入 正 端 和 X331-14 速度 给 定 值 输入 负 端 两 接 
点 ， 外 加 由 9V 干电池 和 电位 器 组 成 的 直流 回路 ; 
再 短 接 该 模块 上 X331.9 使 能 电压 24V 和 X331-65 IFT5 体 服 电动 机 
使 能 信号 两 接点 ; 接 通 机 床 电 源 ， 启 动 数 控 系 图 7-10” 进 给 驱动 模块 接线 
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统 ， 再 短 接 电源 和 监控 模块 上 X141-63 脉冲 使 能 门户 
X141-9 使 能 电压 24V 两 接点 、X141-64 驱动 使 能 使 能 端子 63 


X141.9 使 能 电压 24V 两 接点 。 使 能 信号 时 序 如 图 7- 下 
11 所 示 。 使 能 端子 64 

从 图 7-11 可 知 ， 只 有 当 3 个 使 能 信号 都 有 效 时 ， 
电动 机 才能 工作 。 当 使 能 端子 63 无 效 时 ， 驱 动 装 置 
立即 禁止 所 有 进 给 轴 运 行 ， 伺 服 电动 机 无 制 动 地 自 过 调节 owe 
然 停止 ， 当 使 能 端子 64 无 效 时 ， 了 驱动 装置 立即 置 所 0 ms 
有 进 给 轴 的 速度 定 值 为 零 ， 伺 服 电动 机 进入 制 动 状 
态 ，200ms 后 电动 机 停 转 ， 当 使 能 端子 65 无 效 时 ， 
对 应 轴 的 速度 给 值 立即 置 零 ， 伺 服 电动 机 进入 制 动 状 态 ，200ms 后 电动 机 停 转 。 在 正常 情况 
下 ,伺服 电动 机 就 在 外 加 的 参考 电压 控制 下 转动 ， 调 节 电 位 器 可 控制 电动 机 的 转速 ， 参 考 电 
压 的 正 、 负 则 决定 电动 机 的 旋转 方向 。 这 时 ， 可 判断 驱动 装置 和 伺服 电动 机 是 否 正 常 ， 以 判 
断 故 障 是 在 位 置 环 还 是 在 速度 环 。 


7.3.3 故障 诊断 与 维修 实例 


【 例 7-1】 配 备 FANUC 数控 系统 的 数控 机 床 ， 进 给 驱动 为 直流 伺服 电动 机 和 品 闸 管 逻 辑 
无 环流 可 逆 调 速 逆 置 。 

故障 现象 : Y 轴 正 向 进 给 正常 ， 反 向 进 给 时 ， 时 而 移动 ， 时 而 停止 ， 采 用 手 摇 脉 冲 发 生 
顺 进 给 时 也 是 如 此 。 通 过 用 交换 法 诊断 ， 将 故障 定位 在 立轴 的 驱动 位 置 上 。 图 7-12 为 
FANUC 系统 晶闸管 逻辑 无 环流 可 逆 调 装置 控制 线路 简 图 。 





使 能 端子 65 





图 7-11 使 能 信号 时 序 
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图 7-12 FANUC 系统 晶闸管 逻辑 无 环流 可 逆 调 装置 控制 线路 简 网 
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故障 判断 : 用 手 播 脉 冲 发 生 器 让 Y 轴 正 、 反 向 进 给 ， 将 示波器 测试 棒 接 CH19 和 CH20 
两 测试 端 ， 观 察 电动 机 电流 波形 ， 如 图 7-12 所 示 。 从 图 中 看 出 ， 反 向 波形 有 时 为 一 条 直线 ， 
偶尔 闪 出 几 个 负 向 波形 ， 可 见 电动 机 负 向 供电 不 正常 。 用 万 用 表 测 量 速度 调节 器 输出 端 
CHg 点 电压 ， 其 极 性 随 正 、 反 向 进 给 而 改变 ， 无 断 续 现 象 。 测 逻辑 切换 控制 电路 脚 5 电压 ， 
正 向 进 给 时 为 0V， 反 向 进 给 时 为 6.6V， 方 向 控制 输入 电压 正常 。 再 测 该 电路 输出 脚 9 和 10 
端 电压 ， 正 向 进 给 时 SGA 为 低 电 平 ，SGB 为 高 低 平 ; 反 向 进 给 时 SGA 为 高 电 平 ; SGB 为 低 
电 平 ， 但 有 时 会 出 现 SGA 和 SGB 皆 为 高 电 平 的 异常 现象 ， 这 时 反 辕 就 停止 。 

对 逮 辑 无 环流 可 道 控制 系统 ， 不 允许 正 、 反 两 组 晶闸管 同时 导 通 ， 在 该 逻辑 切换 电路 
中 ， 切 换 过 程 是 电源 向 电容 C20 充电 产生 延 时 而 获得 的 。 可 见 故 障 是 由 于 电路 板 外 围 电容 
C20 不 良 引起 的 ， 从 而 产生 SGA 和 SG13 同时 为 高 电 平 的 异常 现象 。 

故障 处 理 : 更 换 电容 C20， 重 新 运行 ， 故 障 消 失 。 

【 例 7-2】FANUC-OTE 系统 401 号 报警 故障 。 

故障 设备 : 济南 第 一 机 床 厂 MJ-50 型 数 探 车床， 采用 FANUC-0TK-A2 数控 系统 ， 轴 进 
给 为 交流 伺服 。 

故障 现象 : X 轴 伺服 板 PRDY (位 置 准备 ) 绿灯 不 亮 ，0V (过 载 ) 、TG (电动 机 暴走 ) 
两 报警 红 灯 亮 ，CRT 显示 401 号 报警 。 通 过 自 诊 断 DGNOS 功能 ， 检 查 诊断 数据 DGN23.7 为 
“1” 状 态 , 无 “VRDY” (速度 准备 ) 信号 ; DGN56. 0 为 “0” 状 态 , 无 “PRDY” 信 号 。X 
轴 伺 服 不 走 。 断 电 后 ，NC 重新 送 电 ，DGN23.7 为 “0”，DGN56.0 为 “1”， 人 恢复 正常 ，CRT 
上 无 报警 。 按 X 轴 正 、 负 方向 点 动 ， 能 运行 ,但 走 后 约 2 ~3s，CRT 又 出 现 401 号 报警 。 

故障 检查 与 分 析 : 因 每 次 送 电 时 ，CRT 不 报警 ， 说 明 NC 系统 主板 没有 问题 ， 故 障 可 能 
发 生 在 伺服 系统 。 采 用 交换 法 ， 先 更 换 伺服 电路 板 ， 即 X 轴 与 Z 轴 伺 服 板 交换 (注意 : 短 
路 棒 S 的 位 置 ) ， 交 换 后 ，X 轴 可 走 ， 但 不 久 出 现 400 号 报警 ， 而 Z 轴 不 报警 ， 说 明 故 障 在 
X 轴 上 。 继 续 重 换 驱 动 部 分 (MCC) 后 , X 轴 正 、 负 方向 走动 正常 并 能 加 工 零 件 ， 但 加 工 
第 二 个 零件 时 ， 又 出 现 400 号 报警 。 
查 X 轴 机 械 负 和 载 ， 印 传动 带 ， 查 丝 杠 润滑 ， 用 手 可 使 刀 架 上 下 运动 ， 确 认 机 械 负 载 正 
常 ; 变 伺 服 电 动机 ， 绝 缘 正 常 ， 电 动机 电 绕 、 插 接头 绝缘 正常 ， 用 钳 形 电流 表 测 量 X 轴 伺 
服 电 动机 电流 ， 电 流 值 在 6 ~ 11A 范围 内 变动 。 查 说 明 书 ，X 轴 伺 服 电 动机 为 A06B-0512- 
B205 为 05 型 ， 额 定 电流 为 6A， 而 现 空 载 电流 已 大 于 6A， 但 机 械 负 载 正 常 ， 只 能 怀疑 是 刹 
车 抱 闸 没 有 松 开 ， 电 动机 带 抱 曾 转动， 用 万 用 表 检 查 ， 果 然 刹 车 没有 90V 电源 ， 查 保险 管 
又 未 熔 断 ;再 查 ， 发 现 保险 座 锁 紧 螺母 松动 ， 板 后 保险 管 座 的 引线 脱落 ， 造 成 无 刹车 电源 。 

故障 人 处理。 将 上 述 部 位 修复 后 ， 故 障 排除 。 

说 明 : 由 于 X 轴 电 动机 抱 曾 还 能 转动 ， 容 易 误 认 为 抱 曾 已 松 开 ， 可 实际 是 过 载 。 因 僻 
服 电 动机 电流 过 大 ， 造 成 电流 环 报警 ， 引 起 NC 系统 出 现 “PRDY” (位 置 准备 ) 没有 信号 ， 
接触 器 MCC 不 吸 又 使 “VRDY” (速度 准备 ) 没有 信号 ， 从 而 出 现 401 号 报警 及 0V 和 TG 
红 灯 亮 。 当 电流 大 到 一 定 程 度 就 会 出 现 400 号 报警 。 因 此 ， 不 能 单纯 按照 说 明 书 检查 步 又 去 
查 ， 而 应 从 原理 上 思考 分 析 后 ， 去 伪 存 真 ， 抓 住 本 质 解决 问题 ， 以 免 走 弯路 。 

【 例 7-3】 数控 车 床 数字 伺服 系统 故障 。 

故障 设备 : 美国 CS-42 数控 车 床 ， 采 用 FANUC 0TB 数控 系统 。 

故障 现象 : 随机 性 报警 停车 ，CRT 上 显示 信息 为 401 SERVO ALARM (VRDY OFF)、 
414 SERVO ALARM X 轴 DETECT ERR、424 SERVO ALARMZ 轴 DETECT ERR、434 SERVO 
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ALARM 3 轴 DETECT ERR 伺服 板 上 HC 二 极 管 发 亮 显示 报警 。 

故障 检查 与 分 析 : 根据 报警 内 容 ， 判 断 401 号 报警 的 原因 可 能 是 数字 伺服 控制 单元 上 的 
电磁 接触 器 MCC 未 接 通 ， 数 字 伺 服 控制 单元 没有 加 上 100V 电源 ， 数 字 伺 服 控制 板 或 主 控 
制 板 接触 不 良 。414 、424 、434 号 报警 是 X 轴 、Z 轴 和 第 3 轴 数 字体 服 系统 有 故障 ， 很 可 能 
是 这 三 个 轴 的 输入 电源 电压 太 低 ， 伺 服 电 动机 不 能 正常 运转 。 而 HC 报警 的 主要 原因 是 伺服 
板 上 有 电流 穿 过 伺服 放大 器 。 根 据 以 上 分 析 ， 检 测 MCC 接触 器 的 线圈 、 连 接 导线 、 浪 涌 吸 
收 器 等 元 件 均 无 异常 。 进 一 步 检测 观察 ， 发 现 热 保 护 动 作 。 

故障 处 理 。 调 整 MCC 热 保护 开关 ， 使 其 完全 复位 。 

【 例 7-4】FANUC 0TD 系统 误差 的 排除 。 

故障 现象 : 机 床 运转 正常 ，CRT 显示 器 参考 点 位 置 没 变 ， 但 每 次 按 程序 加 工时 ，Z 轴 方 
向 总 是 相差 Smm 左右 。 

故障 检查 与 分 析 : 该 机 床 为 沈阳 第 三 机 床 厂 生产 的 S3-241 数控 车 床 ， 数 控 系 统 原 为 美 
国 DYNAPATN 系统 ， 后 改造 为 日 本 FANUC 0TD 系统 。 故 障 产生 这 Smm 误差 显然 不 能 由 刀具 
补偿 来 解决 ， 肯 定 有 不 正常 因素 。 经 调查 了 解 到 ， 前 一 天 加 工时 ， 因 Z 轴 护 挡 板 坏 了 ， 中 间 手 
起 ， 迫 使 Z 轴 走 不 到 位 〈Z 轴 丝 杠 转 不 动 ) 而 停机 。 修 好 护 挡 板 ， 开 机 时 就 出 现 这 故障 。 

检查 : 轴 的 减速 开关 ， 挡 铁 都 未 松动 ， 实 际 参 考点 位 置 与 CRT 显示 值 也 相差 Smm 左 


右 , 而 丝 杠 的 螺 距 是 8mm， 因 此 正好 
差 半 圈 左 右 。NC 发 令 Z 轴 电 动机 运 Tm 
转 ， 而 Z 轴 丝 杠 因 挡 板 卡 住 而 转 不 动 ， 


很 可 能 造成 联 轴 器 打滑 。 打 滑 后 机 床 ” 原 4 转 只 9Pc 二 J +N 一 

































































返回 参考 点 时 ,减速 开关 释放 后 ， 找 一 一 <1/2 加 动量 
编码 器 栅 格 “1 转 ”PC 信号 。 原 来 转 > /2 转 秽 动 和 
小 半 圈 就 找到 了 “1 转 ” 信 和 号, 而 现 m4 轩 只 9Pc 一 TN 几 1I 

在 估计 要 转 大 半 圈 才 找到 “1 转 ”PC mm 

言 号 〈 图 7-13) 。 这 样 参 考点 尺寸 位 置 。 。 图 7-13 编码 器 “1 转 ” 信 号 与 丝 杠 螺 距 关系 

就 相差 半 个 螺 距 了 。 





故障 处 理 : 松 开 Z 轴 联 轴 器 ， 转 动 Z 轴 电 动机 轴 半 圈 ( 丝 杠 轴 不 动 )， 再 试 返回 参考 点 ， 出 
现 有 时 小 于 5mm， 有 时 大 于 5mm 的 现象 。 估 计 “1 转 ” 信 和 号 处 于 临界 位 置 ， 再 松 开 联 轴 器 ， 再 
转 1/4 圈 ， 再 试 返 回 参考 点 和 各 程序 动作 ， 位 置 尺寸 正常 ， 实 践 与 分 析 一 致 ， 故 障 排除 。 

【 例 7-5】 某 数控 车 床 出 现 400 号 和 401 号 报警 。 

数控 系统 : FANUC 0TC 系统 。 

故障 现象 ， 这 台 机 床 开 机 就 显示 报警 “400 SERVO ALARM: 1.2TH OVERLOAD (伺服 
报警 第 一 二 轴 过 载 ) ”和 “401 SERVO ALARM: 1.2TH AXIS VRDY OFF (伺服 报警 第 一 二 
轴 没 有 VRDY 信号 )”， 指 示 Z 轴 伺 服 有 问题 。 

故障 分 析 与 检查 : 因为 系统 开机 就 出 现 400 号 报警 ， 指 示 一 二 轴 过 载 ， 两 个 轴 都 没有 
动 ， 说 明 这 个 报警 并 不 是 真实 的 过 载 报 警 。 系 统 说 明 书 关于 401 号 报警 的 解释 ， 为 数控 系统 
没有 得 到 伺服 控制 的 准备 好 ( Ready) 信号。 

根据 机 床 控制 原理 图 进行 检查 ， 伺 服 系 统 电 源 模块 上 没有 三 相 电 源 输入 ; 进一步 检查 发 
现 ， 接触 器 MCC 没有 吸 合 ， 而 MCC 是 受 伺服 系统 的 电源 模块 控制 的 ; 检查 模块 的 供电 没有 
问题 ， 因 此 怀疑 伺服 系统 的 电源 模块 损坏 。 采 用 互 换 法 与 男 一 台 机 床 的 电源 模块 对 换 ， 证 明 
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确实 是 伺服 电源 模块 损坏 。 

故障 处 理 : 将 损坏 的 电源 模块 维修 后 ， 机 床 恢复 了 正常 工作 。 

【 例 7-6】 某 数控 车 床 出 现 报警 414 SERVO ALARM (X AXIS DETECT ERR) (伺服 报警 
X 轴 检 测 错误 ) 

数控 系统 : FANUC 0TC 系统 。 

故障 现象 : 屏幕 显示 414 号 报警 ， 指 示 X 轴 伺 服 有 故障 。 

故障 分 析 与 检查 : 查阅 发 那 科 数 控 系 统 诊 断 手 册 得 知 ， 在 伺服 出 现 414 报警 时 ， 通 过 诊 
断 数 据 DGN N0720 可 以 查看 一 些 故障 的 具体 原因 。 利 用 系统 的 诊断 功能 调 出 诊断 数据 DCN 
N0720 进行 查看 ， 发 现 第 5 位 变 为 了 “1”, 通常 没有 报警 时 应 该 为 “0”。 这 位 变 为 “1” 指 
示 伺 服 驱 动 过 电流 。 

这 台 机 床 的 伺服 装置 采用 发 那 科 a 系列 数字 伺服 装置 ， 在 出 现 报警 时 检查 伺服 系统 ， 发 
现 伺服 驱动 模块 的 数码 管 上 显示 “8”。 查 阅 发 那 科 伺服 系统 技术 手册 得 知 ， 伺 服 驱 动 的 
“8” 号 报警 同样 也 表示 伺服 轴 过 电流 。 将 该 伺服 驱动 模块 安装 到 其 他 机 床上 ， 也 显示 同样 
的 报警 ， 说 明 这 个 伺服 驱动 模块 出 现 问题 。 

故障 处 理 : 对 损坏 的 伺服 驱动 模块 进行 检查 发 现 ， 其 上 几 只 IGBT 损坏 ， 更 换 新 的 后 ， 
机 床 故 障 排除 。 

【 例 7-7】 某 数控 车 床 出 现 报 警 424 SERVO ALARM (Z AXIS DETECT ERR) (伺服 报警 
Z 轴 检 测 错误 ) 。 

数控 系统 : FANUC 0TC 系统 。 

故障 现象 : 屏幕 显示 424 号 报警 ， 指 示 Z 轴 伺 服 有 故障 。 

故障 分 析 与 检查 : 这 台 机 床 采用 发 那 科 a 系列 数字 伺服 装置 ,X 轴 和 Z 轴 使 用 一 块 双 轴 
伺服 驱动 模块 ， 在 出 现 报 警 时 检查 伺服 系统 发 现 ， 伺 服 驱动 模块 的 数码 管 上 显示 “9”。 碍 
阅 发 那 科 伺服 系统 技术 手册 得 知 ， 伺 服 驱动 的 “9” 号 报警 指示 第 二 轴 Z 轴 过 电流 。 
查阅 数控 系统 报警 手册 ，424 报警 为 Y 轴 的 数字 伺服 系统 有 错误 。 在 伺服 出 现 424 报警 
时 ， 通 过 诊断 数据 DGN N0721 可 以 查看 一 些 故障 的 具体 原因 。 利 用 系统 的 诊断 功能 调 出 诊 
断 数 据 DGN N0721 进行 查看 ， 发 现 第 4 位 变 为 了 “1”， 通常 没有 报警 时 应 该 为 “0”， 这 位 
变 为 “1” 指示 伺服 驱动 出 现 异常 电流 。 

出 现 这 个 报警 的 原因 分 析 : 

1) 检查 Z 轴 负 载 是 否 有 问题 。 将 Z 轴 伺 服 电动 机 拆 下 ， 手 动 转动 滚珠 丝 杜 ， 发 现 很 轻 
没有 问题 ， 这 时 开机 ， 只 让 伺服 电动 机 旋转 ， 也 出 现 报警 ， 所 以 不 是 机 械 故 障 。 

2) 检查 伺服 电动 机 是 否 有 问题 。 将 X 轴 伺 服 电动 机 与 Z 轴 体 服 电动 机 对 换 ， 还 是 Z 轴 
出 现 报警 ,证明 伺服 电动 机 没有 问题 。 

3) 检查 伺服 驱动 模块 是 否 有 问题 。 与 其 他 机 床 互 换 伺 服 驱 动 模块 ， 故 障 转移 到 另 一 台 
机 床上 ， 这 人 台 机 床 恢 复 正 常 ， 证 明 是 伺服 驱动 模块 出 现 故障 。 

将 伺服 模块 拆 开 进行 检查 ,发现 Z 轴 W 相 的 品 体 管 模 块 损坏 。 

故障 处 理 : 更 换 W 相 晶体 管 模块 后 ， 故 障 排除 。 




















































































































7.4 步 进 电动 机 驱动 系统 的 故障 诊断 及 其 排除 


步 进 电动 机 驱动 系统 ， 包 括 步 进 电 动机 和 步 进 驱动 器 。 
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7.4.1 步 进 电 动机 的 结构 原理 及 分 类 


1. 步 进 电 动机 的 原理 

步 进 电 动机 是 一 种 将 电 脉 冲 信号 转换 成 机 械 角 位 移 的 驱动 元 件 。 给 一 个 电 脉 冲 信 号 ， 步 
进 电 动机 就 回转 一 个 固定 的 角度 ， 称 为 一 步 ， 所 以 称 为 步 进 电动 机 。 由 于 它 输入 的 是 脉冲 电 
流 ， 因 此 也 称 为 脉冲 电动 机 。 

步 进 电 动机 具有 精度 高 、 惯 性 小 的 特点 ， 对 各 种 干扰 因素 不 敏感 ， 误 差 不 会 长 期 积累 
转 过 360" 以 后 其 积累 误差 为 “0”。 该 系统 结构 简单 、 控 制 容易 、 维 修 方便 ， 且 控制 为 全 数 
字 化 ; 是 一 种 能 将 数字 脉冲 转化 成 一 个 步 距 角 增 量 的 电磁 执行 元 件 ， 能 很 方便 地 将 电 脉冲 转 
换 为 角 位 移 ， 具 有 较 好 的 定位 精度 ， 无 漂移 的 优点 ， 能 跟踪 一 定 频率 范围 的 脉冲 列 ， 可 作为 
同步 电动 机 使 用 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 除 功率 驱动 电路 之 外 ， 其 他 部 分 均 可 由 软件 实 
现 ， 从 而 进一步 简化 结构 ， 因 此 ， 至 今 国 内 外 对 这 种 系统 仍 在 进行 开发 。 

步 进 电动 机 的 角 位 移 或 直线 位 移 与 脉冲 数 成 正比 ， 它 的 转速 与 脉冲 频率 成 正比 ， 能 快速 
地 起 动 、 制 动 和 反 转 ;在 一 定 频率 范围 内 各 种 运动 方式 都 能 任意 地 改变 且 不 会 失 步 ， 当 停止 
输入 控制 脉冲 后 ， 只 要 维持 控制 绕组 电流 不 变 ， 电 动机 就 可 以 保持 在 某 一 固定 位 置 上 。 所 以 
步 进 电 动机 具有 自 整 步 的 能 

但 是 ， 由 于 步 进 电 动机 基本 上 是 用 开 环 系统 ， 精 度 不 高 ， 不 能 应 用 于 中 高 档 数 控 机 床 ; 
男 外 步 进 电动 机 耗 能 大 ， 速 度 低 ( 远 不 如 交 、 直 流 电 动机 )。 因 此 ， 目 前 步 进 电动 机 仅 用 于 
小 容量 、 低 速 、 精 度 要 求 不 高 的 场合 ， 如 经 济 型 数控 ， 打印机、 绘图 机 等 计算 机 的 外 部 
设备 。 

2. 步 进 电 动机 的 结构 

步 进 电动 机 是 一 种 同步 电动 机 ， 其 结构 同 其 他 电动 机 一 样 ， 由 定子 和 转子 组 成 。 定 子 为 
励磁 场 ， 其 励磁 场 为 脉冲 式 ， 即 磁场 以 一 定 频率 步 进 式 旋 转 ， 转 子 则 随 磁场 一 步 一 步 前 进 。 

目前 ， 我 国 使 用 的 步 进 电动 机 多 数 为 反应 式 步 进 电 动机 。 图 7-14 是 单 段 式 ( 单 定子 ) 
三 相反 应 式 步 进 电动 机 的 结构 原理 图 。 定 子 铁心 上 有 6 个 均匀 分 布 的 磁极 ， 沿 直径 相对 两 个 
极 上 的 绕组 串联 (或 并 联 ) 连接 ， 分别 构成 A、B、C 三 相 励 磁 绕组 。 极 与 极 之 间 的 夹 角 为 
60°。 每 个 定子 磁极 上 均 布 5 个 齿 ， 齿 柳 距 相等 ， 齿 距 角 为 9"。 转 子 铁心 上 无 绕组 ， 只 有 均 
人 匀 分 布 的 40 个 齿 ， 齿 槽 距 相 等 ， 齿 距 角 为 3600°%/40 =9°。 

三 相 (A、B、C) 定子 磁极 上 的 齿 是 沿 定 子 径 向 排列 的 ， 所 以 单 段 式 也 称 径 向 式 。 三 
相 定 子 磁极 上 的 齿 依次 错开 173 齿 距 ， 即 9%/3 =3°， 其 沿 周 向 展开 后 如 图 7-15 所 示 。 







































































A 相 
| 
ls 
L 
顺 时 针 方 向 转子 齿 展 开 
图 7-14” 单 段 式 三 相反 应 式 图 7-15” 步 进 电动 机 的 齿 距 





步 进 电动 机 的 结构 原理 
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反应 式 步 进 电动 机 的 另 一 种 结构 是 多 段 式 ， 图 7-16 是 一 种 五 段 ( 轴 向 分 相 ) 定子 反应 
式 步 进 电动 机 的 结构 原理 图 。 从 图 7-16 中 可 以 看 出 ， 步 进 电 动机 的 定子 和 转子 在 轴 向 可 分 
为 5 段 (A、B、C、D、E 段 ) ， 每 一 段 都 形成 独立 的 一 相 定子 铁心 、 定 子 绕组 和 转子 ， 如 
图 7-17 所 示 的 是 其 中 的 一 段 。 各 段 定子 铁心 上 的 齿 就 像 内 齿轮 的 齿 形 ， 由 硅钢 片 车 成 。 转 
子 的 形状 像 一 个 外 齿轮 ， 由 硅钢 片 制 成 ， 铁 心 和 转子 上 的 具 都 没有 开 小 齿 。 这 种 步 进 电动 机 
各 上 段 定 子 上 的 齿 在 圆周 方向 均匀 分 布 ， 彼 此 之 间 错 开 175 具 距 ， 其 转子 齿 彼此 不 错位 。 当 设 
置 在 定子 铁心 环形 槽 内 的 定子 绕组 通电 时 ， 形 成 一 相 环形 绕组 ， 构 成 如 图 7-17 所 示 的 磁力 
线 回 路 。 
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端 板 ” 磁 路 ”定子 转子 绕组 机 壳 端 盖 
图 7-16 五 段 定子 反应 式 图 7-17 一 段 定子 、 转 子 及 磁 回 路 
步 进 电动 机 的 结构 原理 





3. 步 进 电动 机 的 分 类 

步 进 电动 机 按 转 矩 产生 的 原理 可 分 为 反应 式 、 永 磁 式 及 混合 式 步 进 电 动机 ; 从 控制 绕组 
数量 上 可 分 为 二 相 、 三 相 、 四 相 、 五 相 、 六 相 步 进 电 动机 ; 从 电流 的 极 性 上 可 分 为 单 极 性 和 
双 极 性 步 进 电 动机 ; 从 运动 的 形式 上 可 分 为 旋转 、 直 线 、 平 面 步 进 电动 机 。 步 进 电 动机 的 结 
构 形 式 多 ， 其 分 类 方式 也 多 。 根 据 不 同 的 分 类 方式 ， 可 将 步 进 电动 机 分 为 多 种 类 型 ， 具体 见 
表 7-11。 





表 7-11 步 进 电动 机 的 分 类 
分 类 方式 具体 类 型 


1. 反应 式 : 转子 无 绕组 ， 由 励磁 的 定子 绕组 产生 反应 力矩 实现 步 进 运行 
2. 励磁 式 : 定子 、 转 子 均 有 励磁 绕组 〈 或 转子 用 永 磁 材 料 ) ， 由 电磁 力矩 实现 步 进 运行 

















按 力矩 产生 的 原理 



































1. 伺服 式 : 输出 的 力矩 在 百 分 之 几 至 十 分 之 几 和 牛 米 ， 只 能 驱动 较 小 的 负载 ， 要 与 液压 转 抢 放 
按 输出 力矩 的 大 小 | 大 器 配 用 才能 驱动 数控 机 床 工作 台 等 较 大 的 负载 
2. 功率 式 : 输出 力矩 在 5 ~50N . m 以 上 ， 可 以 直接 驱动 数控 机 床 工 作 台 等 较 大 的 负载 



































按 定子 数 单 定 子 式 、 双 定子 式 、 三 定子 式 、 多 定子 式 
1. 径 向 分 相 式 : 电动 机 各 相 按 圆周 依次 排列 

按 各 项 绕组 分 

2 2. 轴 向 分 相 式 : 电动 机 各 相 按 轴 向 依次 排列 








7.4.2 步 进 电动 机 驱动 器 STEPDRIVE C (或 STEPDRIVE C+) 
步 进 驱动 是 开 环 控制 系统 中 最 常 选用 的 伺服 驱动 系统 。 开 环 进 给 系统 的 结构 较 简 单 ， 调 
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试 、 维 修 、 使 用 都 很 方便 ， 工 作 可 靠 ， 成 本 低廉 ， 在 一 般 要 求 精度 不 太 高 的 机 床上 曾 得 到 广 
泛 应 用 。 

1. 驱动 器 的 连接 (车床 应 用 实例 ) 

步 进 电动 机 驱动 器 STEPDRIVE 的 连接 电路 图 ( 车床 应 用 实例 ) 如 图 7-18 所 示 。 

2. 驱动 器 驱动 电流 的 设 定 

驱动 器 可 驱动 几 种 不 同 转 失 的 步 进 电动 机 ， 在 调试 时 需 按照 所 使 用 电动 机 的 转 矩 设 定 驱 
动 器 的 驱动 电流 。 设 定 驱 动 电流 的 方法 是 改变 驱动 模块 上 的 DIP 开关 的 状态 ， 如 图 7-19 所 
示 。 不 同 转 矩 电动 机 所 应 取得 的 开关 状态 及 其 驱动 电流 如 表 7-12 所 示 。 
































表 7-12 ”驱动 器 DIP 开关 状态 及 其 驱动 电流 
电动 机 转 矩 类 型 CURR1 CURR2 相 电流 /A 步 进 电动 机 驱动 器 
3.5N .mm OFF OFF 1.35 
6N .ma OFF OFF 1.35 
STEPDRIVE C 
9N.m OFF ON 2. 00 
12N . m ON ON 2. 55 
18N . m OFF ON 3.6 
STEPDRIVE C + 
25N . m ON ON 5. 00 














设 定 操作 时 ， 根 据 所 使 用 的 电动 机 转 矩 类 型 ， 依 据 表 7-12 中 的 数据 ， 调 整 DIP 开关 通 
斯 状态 ， 从 而 确定 驱动 相 电流 数值 。 

3. 驱动 器 故障 硬件 报警 与 维护 措施 

在 图 7-18 和 图 7-19 中 可 以 看 出 ， 驱 动 需 上 有 四 个 LED 发 光 二 极 管用 于 模块 报警 ， 分 别 
是 RDY、TMP、FLT 和 DIS。LED 报警 灯 含 义 以 及 所 应 采取 的 维护 措施 见 表 7-13 。 


表 7-13 ”发 光 二 极 管 报 警 说 明 









































符号 颜色 报警 灯亮 时 的 含意 维护 措施 
RDY 绿 驱动 就 绪 
DIS 黄 驱动 正常 ， 但 电动 机 无 电流 检查 输出 使 能 信号 
压 过 高 或 过 全 
本 ee 测量 380/85VAC 工作 电压 
FLT 红 电动 机 相间 短路 检测 电 织 零 件 
电动 机 相 与 地 短路 罗汉 
TMP 红 驱动 超 温 了 驱动 器 损坏 ， 更 换 或 与 供应 商 联 系 








7.4.3 步 进 电动 机 驱动 系统 的 故障 诊断 分 析 


1. 步 进 驱动 器 故障 (STEPDRIVE C fault ) 

故障 现象 : 驱动 器 上 的 绿色 发 光 二 极 管 RDY 亮 ， 但 驱动 器 的 输出 信号 RDY 为 低 电 平 。 
如 果 PLC 应 用 程序 中 对 RDY 信号 进 扫描 ， 则 导致 PLC 运算 结果 错误 。 

故障 原因 : 机 床 现场 无 大 地 (PE 与 交流 电源 的 中 性 线 连接 ) ， 静 电 放 电 (工作 环 
境 差 ) 。 

排除 方法 : 首先 将 电气 柜 中 的 PE 与 大 地 连接 ， 如 果 仍 有 故障 ， 则 驱动 器 模 块 可 能 损 
坏 ， 更 换 驱 动 器 模块 。 
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7-19 ”驱动 需 设 定 驱动 日 


动机 了 驱动 器 连接 电路 ( 车 床 应 用 实例 ) 





电流 的 方法 
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2. 高 速 时 电动 机 堵 转 
故障 现象 :在 快速 点 动 (或 运行 600) 时 ， 步 进 电 
的 丢 步 是 步 进 电动 机 在 设 定 的 高 速 时 不 能 转动 ， 而 不 是 


动机 堵 转 “于 步 ”( 注意: 这 里 所 指 
像 某 些 简易 数控 系统 那样 由 于 硬件 不 


稳定 ， 在 系统 工作 过 程 中 出 现 随机 的 丢 步 ) ， 或 使 用 了 脉冲 监控 功能 系统 出 现 25201 报警 。 


3 人 Pz 


世 赴 局 


故障 原因 : 传动 系统 设计 问题 。 传 动 系统 在 
机 在 设 定 的 最 高 速度 下 的 输 








速 时 所 需 的 转 矩 大 于 所 选用 步 进 电动 


出 转 矩 。 如 果 选 择 的 步 进 电动 机 正确 ，8025 保证 不 会 丢 步 。 


此 如 果 出 现 丢 步 说 明 所 选择 的 步 进 电动 机 不 合适 。 请 在 设计 时 注意 步 进 电动 机 的 矩 频 特性 


曲线 。 


排除 方法 : 若 进 给 倍率 为 855 多 时， 高 速 点 动 不 堵 转 则 可 使 用 折线 加 速 特性 ; @ 降低 


最 高 进 给 速度 ; (3) 更 换 大 转 矩 步 进 电动 机 。 

3. 传动 系统 定位 精度 不 稳定 

故障 现象 : 某 坐 标的 重复 定位 精度 不 稳定 〈 时 大 
时 小 ) 。 

故障 原因 : 该 传动 系统 机 械 装配 问题 。 由 于 丝 杠 螺 
母 安装 不 正 ， 运 动 部 件 的 产生 装配 应 力 ， 如 岁 7-20 所 示 。 

排除 方法 : 重新 安装 丝 杠 螺母 。 
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4. 参考 点 定位 精度 过 大 

故障 现象 : 参考 点 定位 误差 过 大 。 该 现象 大 多 出 现 
在 参考 点 配置 方式 2 〈 单 接近 开关 回 参考 点 ) 。 

故障 原因 : 接近 开关 或 检测 体 的 安装 不 正确 ， 如 图 7-21 所 示 ， 接 近 开 关 与 检测 体 之 间 
的 间隙 为 检测 临界 值 ， 所 选用 接近 开关 的 检测 距离 过 大 ， 检 测 体 和 相关 金属 物体 均 在 检测 范 
围 内 ; 接近 开关 的 电气 特性 差 (接近 开关 的 重复 特性 影响 参考 点 的 定位 精度 ) 。 

排除 方法 : QW 检查 接近 开关 的 安装 ; @ 调整 接近 开关 与 检测 体 间 的 间隙 (接近 开关 技 
术 指 标 表 示 的 是 最 大 检测 距离 ， 调 整 时 应 将 间隙 调整 为 最 大 间隙 的 50% 为 宜 ) ; @) 更 换 接 
近 开 关 。 


图 7-20” 丝 杠 螺母 安装 不 正 














不 正确 





接近 开关 表 检测 体 两 端 检测 体 的 回 

面 与 检测 体 的 斜面 影响 转 半径 R 过 

表面 不 平行 信号 重复 性 小 且 接 近 开 
一 记 王 关 的 直径 D 
过 

图 7-21 接近 开关 安装 简 图 











5. 返回 参考 点 动作 不 正确 

故障 现象 : 返回 参考 点 的 动作 不 正确 。 

故障 原因 : 选用 了 负 逻 辑 (NPN 型 ) 的 接近 开关 ( 即 OVDC 表示 接近 开关 动作 ; 
24VDC 表示 接近 开关 无 动作 ) 。 
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排除 方法 : 更 换 为 正 逻辑 接近 开关 (PNP 型 ) 。 

6. 传动 系统 定位 误差 较 大 

故障 现象 : 某 坐 标的 定位 误差 较 大 (可 重复 )。 

故障 原因 : 丝 杠 螺 距 误差 过 大 

排除 方法 : 进行 丝 杠 螺 距 误差 补偿 ,或 更 换 较 高 精度 的 丝 杠 (如果 丝 杠 无 预 紧 力 安装 ， 
丝 杠 螺 距 误差 补偿 没有 意义 )。 

7. 传动 系统 定位 误差 较 大 

故障 现象 : 某 坐 标的 定位 误差 较 大 (不 重复 ) 。 

故障 原因 : 电动 机 与 丝 杠 之 间 的 机 械 连 接 有 松动 。 

排除 方法 : 检查 电动 机 与 丝 杠 之 间 的 连接 。 

8. 螺纹 加 工时 螺纹 乱 扣 

故障 现象 : 在 进行 螺纹 加 工时 ， 螺 纹 不 能 重复 ( 即 乱 扣 ) 。 

故障 原因 : 主轴 与 主轴 编码 器 之 间 的 机 械 连 接 有 松动 。 

排除 方法 : 检查 主轴 与 编码 需 之 间 的 连接 (当主 轴 编 码 需 连 好 后 ， 在 NC 屏幕 上 显示 的 
主轴 角 位 置 与 卡 盘 的 实际 位 置 是 唯一 的 ; 如 果 检 测 结果 不 是 唯一 的 ， 则 说 明 主 轴 与 编码 需 间 
连接 松动 ) 。 


7.4.4 操作 错误 引起 的 进 给 故障 


1. 重新 上 电 后 ， 键 盘 失 效 

故障 现象 : 

QD 在 设 定 了 一 些 机 器 数据 后 重新 上 电 。 

Q@ NC 在 正常 工作 一 段 时 间 后 ， 系 统 在 引导 过 程 未 完成 时 停机 。 屏 幕 显 示 : 

Load NC system OK 

Init OP system OK 

Init NC system 

屏幕 界面 显示 上 述 信 息 后 ， 无 正常 工作 画面 ， 并 且 所 有 操作 键 无 效 。 

故障 原因 : 

QD 在 调试 时 某 些 未 列 在 “简明 调试 手册 ”中 上 电 生 效 的 机 床 数据 被 修改 。 

Q@ 由 于 系统 口令 未 关闭 ， 在 操作 时 无 意识 改动 了 不 该 修改 的 机 床 数据 。 

排除 方法 : 将 NC 的 调试 开关 拨 到 位 置 1， 重 新 上 电 (所 有 数据 变 为 默认 值 )。 调 试 完 
毕 后 一 定 要 关闭 口令 (调试 时 ， 如 果 没 有 特殊 要 求 ， 尽 可 能 按 “ 简 明 调 试 手册 ” 列 出 的 数 
据 进 行 调整 。) 

2. 驱动 器 报警 ， 电 动机 不 动 

故障 现象 : 步 进 电动 机 不 动 ， 屏 幕 显 示 位 置 在 变化 ， 而 且 驱 动 器 上 标 有 DIS 的 黄色 发 光 
管 亮 。 

故障 原因 : 报警 灯 DIS 的 黄色 管 亮 ， 表 明 驱 动 器 正常 ， 但 电动 机 无 电流 。 

前 提 条 件 : 

1) PLC 用 户 程序 中 已 给 出 了 使 能 信号 ; 标准 机 床 数据 被 加 载 ， 标 准 机 床 数据 使 系统 工 
作 在 仿真 方式 ， 即 无 驱动 信号 〈 脉 冲 、 方 向 、 使 能 ) 输出 。 这 种 情况 发 生 在 : 

Q 新 的 8025 (机 床 参数 为 默认 值 )。 
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@ 系统 调试 完成 后 未 做 过 数据 存储 ， 静 态 存储 器 掉 电 后 ， 系 统 自动 加 载 了 默认 数据 。 

2) PLC 用 户 程序 中 未 输出 坐标 使 能 信号 (有 系统 状态 显示 )。 

排除 方法 : 

Q@ 根据 “机 床 调试 手册 ”， 输 入 所 有 必要 的 机 床 数据 。 

@) 修改 PLC 用 户 程序 ， 加 入 坐标 使 能 信号 输出 。 

3. 了 驱动 就 绕 ， 电 动机 不 动 

故障 现象 . 步 进 电动 机 不 动 (屏幕 显示 位 置 在 变化 ， 而 且 驱 动 器 上 标 有 RDY 的 绿色 发 
光 管 亮 ) 。 

故障 原因 : 报警 灯 RDY 的 绿色 管 亮 ， 表 明 驱 动 就 绪 。 此 时 电动 机 不 动 的 原因 有 : 系统 
工作 在 程序 测试 PRT 方式 (自动 方式 下 “程序 控制 ”下 设 定 ) 或 驱动 器 故障 。 

排除 方法 : 

@ 在 自动 方式 下 ， 选取“ 程序 控制 ” 子 菜单 ， 取 消 “ 程 序 测试 ”方式 。 

@ 更 换 故 障 驱 动 器 。 


7.4.5 机 床 数据 错误 引起 的 进 给 故障 


1. 螺纹 加 工时 工件 螺 距 值 不 正确 

故障 现象 : 螺纹 加 工时 ， 实 际 螺纹 的 螺 距 大 于 或 小 于 程 编 的 螺 距 。 

故障 原因 : 查阅 “机 床 调试 手册 ”可 知 ， 数 据 号 “MD31020” 的 机 床 数 据 名 称 为 
“ENC-RESOL”， 该 数据 内 存 为 “编码 器 每 转 所 发 生 的 脉冲 数 "。 

螺 距 = 脉冲 当量 x 编码 器 每 转 所 发 生 的 脉冲 数 

由 此 可 见 ， 数 据 号 “MD31020” 中 所 存 数值 影响 螺 距 值 ， 该 故障 的 原因 是 主轴 参数 
MD31020 ENC-RESOL 中 输入 了 不 正确 的 脉冲 数 。 

排除 方法 : 将 正确 的 编码 器 每 转 脉冲 数 填 人 主轴 参数 “MD31020” 中 。 

2. 高 速 进 给 时 常 出 现 “ 丢 步 ”报警 

故障 现象 : 系统 报警 “25201” 在 高 速 时 经 常 出 现 。 

故障 原因 : 脉冲 监控 功能 相关 的 机 器 数据 值 错误 。 这 里 涉及 的 两 个 机 床 数据 ， 一 个 是 
MD31100 BERG CYCLE 值 不 对 ; 另 一 个 是 MD31110 BERG EDUETOL 值 过 小 。 

排除 方法 : 查阅 “机 床 调试 手册 ”可 知 ， 参 数 MD31100 的 值 应 为 丝 杠 每 转 步 进 电动 机 
的 脉冲 数 ; 参数 MD31110 的 值 应 考虑 最 大 速度 下 坐标 的 跟随 误差 及 接近 开关 两 个 边沿 的 距 
离 以 及 反 向 间隙 ， 即 每 转 步 数 监控 容 差 。 

丝 杠 每 转 步 进 电动 机 的 脉冲 数 = 电动 机 每 转 的 步 数 /减速 比 跟随 误差 对 应 的 脉冲 数 = 丝 杜 

每 转 步 进 电动 机 的 步 数 x 最 高 速度 下 跟随 误差 / 丝 杠 螺 距 

根据 上 述 公 式 改 填 机 床 数据 (参数 MD31100 和 参数 MD31110)。 

例如 : 电动 机 每 转 1000 脉冲 ， 电 动机 丝 杠 直 联 ， 丝 杠 螺 距 为 5mm， 进 给 速度 为 6m/min 
时 的 跟随 误差 为 2mm， 跟 随 误 差 对 应 的 脉冲 数 为 400。 即 参数 MD31100 存 入 数值 “1000”; 
参数 MD31110 种 存 人 值 “400”。 

3. 修改 螺 距 误差 补偿 数据 不 能 传 入 系统 

故障 现象 : 螺 距 误差 补偿 后 ， 仍 需要 对 补偿 数据 进行 修改 时 ， 修 改 后 的 补偿 文件 均 不 能 
传人 系统 (或 通过 PCIN 下 载 修改 后 补偿 文件 ， 或 运行 补偿 程序 对 补偿 数据 进行 赋值 ) 。 

故障 原因 : 查阅 “机 床 参数 一 览 表 ”可 知 ， 数 据 号 “MD32700” 的 机 床 数据 名 称 为 
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“ENC-CIMP-ENABL”， 该 数据 为 “ 丝 杠 螺 距 误 差 补偿 功能 使 能 ”"， 当 置 位 “0” 时 ,可 以 写 
人 丝 杠 螺 距 误差 补偿 数据 置 位 “1” 时 ， 则 不 可 以 写 入 丝 杠 螺 距 误差 补偿 数据 。 

由 于 轴 参 数 MD32700 =1， 数 控 系统 内 部 的 螺 距 误差 补偿 值 文件 为 写 保护 状态 ， 出 现 不 
能 修改 丝 杠 螺 距 误差 补偿 数据 故障 。 

排除 方法 : 在 加 载 丝 杠 螺 距 误差 补偿 值 之 前 ， 必 须 将 补偿 轴 的 机 床 参数 MD32700 设 为 
“0”， 然 后 加 载 数 据 ;在 加 载 完毕 后 再 将 MD32700 设 为 “1”。 

4. 返回 参考 点 运动 方向 错误 

故障 现象 : 返回 参考 点 运动 方向 不 正确 。 手 动 方 式 下 ， 手 动 操作 坐标 轴 正 、 负 点 动 ， 运 
动 方向 均 正确 ,但 返回 参考 点 运动 方向 与 定义 方向 相反 (返回 参考 点 采用 双开 关 方 式 ) 。 

故障 原因 : 

Q 选用 了 负 逻 辑 (NPN 型 ) 的 接近 开关 作为 减速 开关 ( 即 OVDC 表示 接近 开关 动作 ; 
24VDC 表示 接近 开关 无 动作 ) ; 或 普通 行程 开关 作为 减速 开关 时 ， 采 用 了 常 财 接 法 。 

@) 使 用 标准 PLC 用 户 程 序 或 用 户 PLC 程序 是 在 标准 PLC 程序 的 基础 上 建 的 ， 即 PLC 机 
床 参数 MD14512 [2] 、MD14512 [3] 定义 输入 位 的 正 负 逻辑 时 ， 对 应 于 返回 参考 点 减速 开 
关 的 逻辑 定义 位 设 定 为 负 逻 辑 。 

排除 方法 : 

人 更 换 正 逻辑 接近 开关 (PNP) ， 或 将 对 应 的 输入 位 设 定 成 负 罗 辑 ， 或 采用 常 开 接 法 的 
普通 行程 开关 作为 返回 参考 点 减速 开关 。 

@ 更 正 机 床 参数 MD14512 [2] 、MD14512 [3] 逻辑 定义 位 的 设 定 。 


7.4.6 故障 诊断 与 维修 实例 


【 例 7-8】XK715F 数控 铣床 立轴 电动 机 故障 的 处 理 。 

故障 现象 : 机 床 按 程序 加 工 切削 运行 时 ，Y 轴 正 方向 运行 正常 ， 而 反方 向 声响 异常 ， 系 
统 不 报警 。 

故障 诊断 : 数控 系统 配置 FANUC-BESK 7CM 系统 ,伺服 电 动机 采用 FANUC 公司 的 大 惯 
量 无 环流 直流 伺服 电动 机 。 

GD 由 于 系统 不 报警 ， 且 CRT 显示 出 来 的 Y 轴 正 、 反 向 位 移 脉冲 的 数字 变化 速率 是 均匀 
的 ， 故 可 排除 系统 软件 参数 及 硬件 控制 电路 的 故障 。 

@ 检测 加 工件 尺寸 基 本 符合 图 样 要 求 ， 只 是 粗糙 度 略 大 ， 故 又 可 排除 伺服 速度 控制 单 
元 电路 故障 。 

@) 在 外 部 检查 中 ， 发 现 Y 轴 直 流 伺服 电动 机 温 升 较 高 ， 测 其 负载 电流 又 远 低 于 额定 设 
定 值 参 数 ， 可 排除 电机 负载 过 重 的 故障 。 

@ 为 区 别 机 械 、 电 气 故 障 ， 拆 开 电 动机 与 滚珠 丝 杠 间 的 弹性 联 轴 器 ， 单 独 通电 试 了 轴 
电动 机 。 结 果 表 明 ， 故 障 部 位 在 电动 机 一 侧 。 

@) 用 手 盘 动 电动 机 转子 时 ， 能 明显 地 感觉 到 正 转 时 手感 轻松 ， 而 反 转 时 手感 较 重 ， 且 
有 一 种 阻 滞 的 感觉 。 

@) 将 电动 机 拆 介 解体 检查 ， 发 现 定子 永久 磁 钢 有 一 块 松 动 脱 落 ， 与 转子 有 摩 掠 痕迹 。 

@ 经 查 ， 电 动机 定子 的 永久 磁 钢 是 采用 强力 胶 贴 接 的 ， 故 使 用 中 应 严禁 撞击 或 振动 ， 
尤其 是 拆 装 检修 过 程 中 更 应 注意 ， 以 防 发 生 此 类 故障 。 

故障 处 理 : 采用 环 氧 树脂 胶 或 其 他 强力 胶 ， 将 脱落 的 磁体 贴补 ， 故 障 消除 。 
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【 例 7-9】 加 工大 导 程 螺纹 时 ， 出 现 堵 转 现象 。 

分 析 与 处 理 : 

开 环 控制 数控 机 床 CNC 装置 的 脉冲 当量 一 般 为 0. 01mm，Z 坐标 轴 G00 指令 速度 一 般 为 
2 000 ~3 000mm/ min, 

开 环 控制 的 数控 车 床 的 主轴 结构 一 般 有 两 类 : 一 类 是 由 普通 车 床 改造 的 数控 车 床 ， 主 轴 
的 机 械 结构 不 变 ， 仍然 保持 换 挡 有 级 调 速 ; 另 一 类 是 采用 通用 变频 器 控制 的 数控 车 床 ， 主 轴 
实现 无 级 调 速 。 这 种 主轴 无 级 调 速 的 数控 车 床 在 进行 大 导 程 螺纹 加 工时 ， 进 给 轴 会 产生 堵 
转 ， 这 是 高 速 低 转 矩 特性 造成 的 。 

如 果 主 轴 无 级 调 速 的 数控 车 床 加 工 10mm 导 程 的 螺纹 时 ， 主 轴 转 速 选 择 300xmin， 那 么 
刀 架 沿 Z 坐标 轴 需 要 用 3 000mm/min 的 进 给 速度 配合 加 工 ，Z 坐标 轴 步 进 电动 机 的 转速 和 负 
载 转 抢 是 无 法 达到 这 个 要 求 的 ， 因 此 会 出 现 堵 转 现象 。 如 果 将 主轴 转速 降低 ， 刀 架 沿 Z 坐 
标 轴 加 工 的 速度 减 慢 ，Z 坐标 轴 步 进 电动 机 的 转 矩 增 大 ， 螺 纹 加 工 的 问题 似乎 可 以 得 到 改 
善 ， 然 而 由 于 主轴 采用 通用 变频 器 调 速 ， 使 得 主轴 在 低速 运行 时 转移 变 小 ， 主 轴 会 产生 
墙 转 。 

对 于 主轴 保持 换 挡 变速 的 开 环 控制 的 数控 车 床 ， 在 加 工大 导 程 螺纹 时 ， 主 轴 可 以 低速 正 
常 运行 ， 大 导 程 螺纹 加 工 的 问题 可 以 得 到 改善 ， 但 是 粗糙 度 受 到 影响 。 如 果 在 加 工 过 程 中 ， 
切削 进 给 量 过 大 ， 也 会 出 现 Z 坐标 轴 堵 转 现象 。 

【 例 7-10】 步 进 电动 机 了 驱动 单元 的 常见 故障 一 一 功率 管 损坏 。 

分 析 与 处 理 : 步 进 电 动机 驱动 单元 的 常见 故障 为 功率 管 损 坏 。 功 率 管 损坏 的 原因 主要 是 
功率 管 过 热 或 过 流 造 成 的 。 要 重点 检查 提供 功率 管 的 电压 是 否 过 高 ， 功 率 管 散热 环境 是 否 良 
好 ， 步 进 电 动机 驱动 单元 与 步 进 电 动机 的 连 线 是 否 可 靠 ， 有 没有 短路 现象 等 ， 如 有 故障 要 逐 
一 排除 。 

为 了 改善 步 进 电 动机 的 高 频 特 性 ， 步 进 电 动机 驱动 单元 一 般 采用 大 于 80V 交流 电压 供 
电 (以 前 有 50V)， 经 过 整流 后 ,功率 管 上 承受 较 高 的 直流 工作 电压 。 如 果 步 进 电动 机 驱动 
单元 接 入 的 电压 波动 范围 较 大 或 者 有 电气 干扰 、 散 热 环境 不 良 等 原因 ， 就 可 能 引起 功率 管 损 
坏 。 对 于 开 环 控制 的 数控 机 床 ， 重 要 的 指标 是 可 靠 性 。 因 此 ， 可 以 适当 降低 步 进 电动 机 驱动 
单元 的 输入 电压 ， 以 换取 步 进 电动 机 驱动 器 的 稳定 性 和 可 靠 性 。 

【 例 7-11】 南 京 大方 JWK 系统 步 进 电动 机 失 步 故障 的 处 理 。 

故障 现象 : 步 进 电动 机 失 步 。 

故障 检查 与 分 析 : 该 数控 系统 为 南京 大 方 股份 有 限 公司 生 产 的 JWK 经 济 型 数控 系统 。 
在 日 常 维修 中 ， 发 现 有 些 系统 容易 失 步 ， 且 伴 有 功放 管 容易 烧 坏 的 现象 。 修 复 后 在 试验 台 上 
运行 完全 正常 ， 装 上 机 床 后 ， 在 运行 时 却 出 现 失 步 现象 。 检 查 计算 机 输出 信号 正常 ， 可 见 问 
题 出 在 功放 部 分 ， 而 功放 板 元 器 件 均 未 发 现 损 坏 ， 且 在 试验 室 运 行 正常 。 为 查 出 故障 原因 ， 
用 示波器 在 机 床 运行 时 实测 各 点 波形 ， 结 果 发 现 C 点 波形 是 不 正常 的 ， 失 步 由 此 引起 。 根 
据 C 点 波形 分 析 ，5VT14 没有 可 靠 截止 ，C 点 电位 下 降 ， 导 致 5SVT16 、17 不 能 可 靠 饱 和 而 处 
在 放大 状态 ， 限 制 了 输出 电流 ， 步 进 电动 机 力矩 变 小 ， 带 载 能 力 下 降 ， 所 以 机 床 出 现 失 步 现 
象 。 功 放 管 5VT16、17 由 饱和 变 为 放大 状态 后 ， 管 压 降 增 大 ， 管 子 功 耗 增加 ， 所 以 功放 管 
容易 烧 坏 。 综 上 可 见 ，C 点 波形 失常 会 引起 失 步 故障 ， 同 时 伴 有 功放 管 极 易 烧 坏 现象 。 

是 什么 原因 导致 C 点 波形 异常 ? 经 分 析 ， 是 由 于 SVT11 光 耦 管 性 能 差 和 设计 上 欠 妥 引 
起 的 。5VT11 正 浓 该 管 导 通 时 ，A 点 电位 值 很 低 ， 接 近 零 位 ; B 电位 约 0.7V，5VT14 能 






































第 7 音 数控 何 服 驱动 系统 的 故障 诊断 257 





靠 截止 。 当 5VT11 性 能 异常 ,该 管 导 通 时 ，A 点 电位 值 偏 高 ，B 电位 随 之 升 高 ,使 5VT14 
导 通 ， 集 电极 电位 下 降 ， 而 使 SVT16 、17 由 饱和 转向 放大 状态 ， 从 而 引起 上 述 的 故障 。 

故障 处 理 : @ 选用 性 能 好 的 元 器 件 ，@) 对 线路 稍 作 改动 ， 即 在 晶体 管 SVT14 基 极 增加 
一 个 二 极 管 ， 当 B 点 电位 偏 高 时 ， 使 SVT14 管 不 受 影响 ,保持 可 靠 截 止 ，@) 改 用 该 系统 改 
进 型 线路 ， 例 如 JWK--57Z3T。 光 耦 管 后 接 与 非 门 ， 工 作 更 可 靠 。 我 们 采用 方法 @ 排 除 故 障 ， 
机 床 运 行 良 好 ， 效 果 颇 佳 ， 再 测 各 点 波形 均 正 常 。 

【 例 7-12】 经 济 型 数控 机 床 的 起 动 、 停 车 影响 工件 的 精度 。 

分 析 与 处 理 : 步 进 电动 机 旋转 时 ， 其 绕组 线圈 的 通 、 断 电流 是 有 一 定 顺 序 的 。 以 一 个 五 
相 十 拍 步 进 电 动机 为 例 ， 起 动 时 ，A 相 线圈 通电 ， 然 后 各 相 线圈 按照 A 一 B 一 B 一 BC 一 C 一 
CD 一 DE 一 E 一 EA 一 A 所 示 顺 序 通 电 。A 相称 为 初始 相 ， 因 为 每 次 重新 通电 的 时 候 ， 总 是 A 
相处 于 通电 状态 。 当 步 进 电动 机 旋转 一 段 时 间 后 ， 通 电 的 状态 是 其 中 的 某 个 状态 。 这 时 机 床 
断 电 停 止 运行 时 ， 步 进 电 动机 在 该 状态 初 结束 。 当 机 床 再 次 起 动 通电 时 ， 步 进 电 动机 又 从 A 
向 开始 ， 与 前 次 结束 不 一 定 是 同 相 ， 这 两 个 不 同 的 状态 会 使 偏转 若干 个 步 距 角 ， 工 作 台 的 位 
置 产生 偏差 ，CNC 对 此 偏差 是 无 法 进行 补偿 的 。 

数控 机 床 在 批量 加 工 零件 时 ， 如 果 因 换班 或 者 有 其 他 原因 断 电 停车 ， 或 者 断 电 停车 更 换 
加 工 零 件 ， 根 据 上 述 的 原因 ， 这 时 所 加 工 的 零件 尺寸 会 有 偏差 。 可 以 通过 检测 步 进 电动 机 驱 
动 单元 的 初始 相信 号 ， 使 机 床 在 初始 相处 断 电 停车 解决 这 个 问题 。 另 一 种 解决 方法 是 在 数控 
机 床上 安装 机 床 回 参考 点 。 
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8.1 数控 机 床 的 位 置 检测 装置 





检测 装置 是 数控 机 床 的 重要 组 成 部 分 ， 它 的 作用 是 检测 位 移 和 速度 ， 发 送 反馈 信号 。 此 
言 号 与 经 过 搬 补 计算 的 指令 信号 相 比较 ， 若 有 偏差 ， 经 放大 后 控制 进 给 电动 机 ， 使 其 向 着 消 
除 偏差 的 方向 运动 ， 直 至 偏差 等 于 零 为 止 。 因 此 ， 检 测 装置 发 出 的 信号 即 反 馈 信号 送 给 数控 
装置 或 专用 控制 器 ， 从 而 构成 了 闭环 或 半 闭 环 控制 。 

所 谓 半 闭环 控制 是 指 其 闭环 路 内 不 包括 机 械 传动 环节 ， 它 的 位 置 检 测 装置 一 般 采 用 旋转 
变压器 ， 或 高 分 辩 率 的 脉冲 编码 器 ， 装 在 进 给 电动 机 或 丝 杠 的 端 头 ， 旋 转变 压 器 〈 或 脉冲 
编码 器 ) 每 旋转 一 定 角度 ， 都 严格 地 对 应 着 工作 台 移 动 一 定 距 离 。 测 量 了 电动 机 或 丝 杠 的 
角 位 移 ， 也 就 间接 地 测量 了 工作 台 的 直线 位 移 。 

对 于 采用 闭环 控制 的 数控 机 床 ， 应 该 直接 测量 工作 台 的 直线 位 移 ， 可 采用 感应 同步 器 、 
光栅 、 磁 栅 等 测量 。 由 工作 台 直 接 带 动感 应 同步 器 的 滑动 尺 移动 的 同时 ， 与 装 在 机 床 床 身 上 
的 定 尺 配 合 ， 测 量 出 工作 台 的 实际 位 移 值 。 

数控 机 床 伺 服 系统 最 终 是 以 位 置 控 制 为 目的 ， 对 于 闭环 控制 的 伺服 系统 ， 位 置 检测 元 件 
的 精度 将 直接 影响 到 机 床 的 位 置 精 度 。 目 前 ， 用 于 闭环 控制 的 位 置 检测 元 件 多 用 光栅 尺 ; 用 
于 半 闭 环 控制 的 位 置 检测 元 件 多 用 光电 编码 器 。 

由 此 看 出 ， 从 某 种 意义 上 讲 ， 数 控 机 床 的 加 工 精 度 主要 取决 于 传感器 本 身 ， 也 取决 于 它 
与 伺服 系统 的 连接 线路 。 数 控 机 床 的 加 工 精 度 与 位 置 检测 系统 的 精度 密 不 可 分 。 一 般 来 讲 ， 
测量 精度 的 分 辨 力 要 比 机 床 设计 精度 高 一 个 量 级 。 


8.1.1 检测 装置 的 分 类 


检测 装置 按 不 同 的 标准 有 不 同 的 分 类 方式 : 根据 被 测 物理 量 分 为 位 移 、 速 度 和 电流 三 种 
类 型 ;根据 安装 位 置 及 耦合 方式 分 为 直接 测量 和 间接 测量 两 种 ; 按 测 量 方法 分 为 增 量 式 和 绝 
对 值 式 两 种 ; 按 检测 信号 的 类 型 分 为 模拟 式 和 数字 式 两 大 类 ; 根据 运动 形式 分 为 旋转 式 和 直 
线 型 检测 装置 ; 按 信和 号 转换 的 原理 可 分 为 光电 效应 、 光 栅 效 应 、 电 磁感应 、 压 电 效应 、 压 阻 
效应 和 磁 阻 效应 等 检测 装置 。 

数控 机 床 伺服 系统 中 采用 的 位 置 检 
测 装置 一 般 分 为 直线 型 和 旋转 型 两 大 
类 。 直 线 型 位 置 检测 装置 用 来 检测 运动 
部 件 的 直线 位 移 量 ; 旋转 型 位 置 检测 装 
置 用 来 检测 回转 部 件 的 转动 位 移 量 。 和 党 
用 的 位 置 检测 装置 如 图 8-1 所 示 。 

除了 以 上 位 置 检测 装置 以 外 ， 伺 服 
系统 中 往往 还 包括 检测 速度 的 元 件 ， 用 图 8-1 常用 的 位 置 检测 装置 
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以 检测 和 调节 电动 机 转速 。 常 用 的 测速 元 件 是 测速 发 电机 。 

1. 直接 测量 和 间接 测量 

在 数控 机 床 中 ， 位 置 检测 的 对 象 有 工作 人 台 的 直线 位 移 和 回转 工作 人 台 的 角 位 移 等 ， 与 此 相 
对 应 有 直线 式 和 旋转 式 检测 装置 。 

1) 若 位 移 检测 装置 所 测量 的 对 象 就 是 被 测 的 量 本 身 ， 即 直线 式 测 量 直 线 位 移 ， 旋 转 式 
测量 角 位 移 ， 则 该 测量 方式 称 为 直接 测量 。 典 型 的 直线 位 置 检测 装置 有 光 顶 、 感 应 同步 器 和 
磁 栅 等 ; 旋转 位 置 检测 装置 有 光电 编码 器 及 旋转 变压器 等 。 用 直线 式 检测 装置 可 直接 反映 工 
作 台 的 直线 位 移 量 ， 但 检测 装置 要 和 行程 等 长 。 直 接 测 量 组 成 位 置 闭 环 伺服 系统 ， 位 置 精度 
由 检测 装置 精度 和 安装 精度 决定 。 

2) 若 用 旋转 式 检测 装置 反映 工作 台 的 直线 位 移 ， 即 通过 角 位 移 与 直线 位 移 之 间 的 线性 
关系 求 出 工作 台 的 直线 位 移 ， 则 该 测量 方式 称 为 间接 测量 。 间 接 测 量 组 成 位 置 半 闭环 伺服 系 
统 ; 位 置 精 度 取决 于 检测 装置 和 机 床 传动 链 两 者 的 精度 ; 但 间接 测量 的 检测 装置 无 长 度 
限制 。 

2. 增 量 式 测量 和 绝对 式 测量 

1) 增 量 式 测量 的 特点 是 ， 只 测 位 移 增 量 ， 即 工作 台 每 移动 一 个 基本 长 度 单位 ， 检 测 装 
置 便 发 出 一 个 测量 信号 ， 此 信号 通常 是 脉冲 形式 。 这 样 ， 一 个 脉冲 所 代表 的 基本 长 度 单位 就 
是 分 辨 力 ， 而 通过 对 脉冲 计数 便 可 得 到 位 移 量 。 

增 量 式 检测 方式 只 测量 位 移 增 量 ， 并 用 数字 脉冲 的 个 数 来 表示 单位 位 移 〈 即 最 小 设 定 
单位 ) 的 数量 ， 每 移动 一 个 测量 单位 就 发 出 一 个 测量 信号 。 其 优点 是 检测 装置 比较 简单 ， 
任何 一 个 测量 点 都 可 以 作为 测量 起 点 。 但 在 此 系统 中 ， 位 移 是 靠 对 测量 信号 累积 后 读 出 的 ， 
一 旦 累计 有 误 ， 此 后 的 测量 结果 将 全 错 。 男 外 在 发 生 故 障 时 (如 断 电 ) 不 能 找到 事故 前 的 
正确 位 置 ， 事 故 排除 后 ， 必 须 将 工作 人 台 移 至 起 点 重新 计数 才能 找到 事故 前 的 正确 位 置 。 脉 冲 
编码 侨 、 旋 转变 压 锅 、 感 应 同步 句 、 光 栅 、 磁 顶 、 激 光 干 涉 仪 等 都 是 增 量 检测 闭 置 。 

2) 绝对 式 测 量 的 特点 是 : 被 测 的 任 一 点 的 位 置 都 从 一 个 固定 的 零点 算 起 ， 每 一 被 测 点 
都 有 一 个 对 应 的 测量 值 ， 常 以 数据 形式 表示 。 

绝对 式 测量 方式 测 出 的 是 被 测 部 件 在 某 一 绝对 坐标 系 中 的 绝对 坐标 位 置 值 ， 并 且 以 二 进 
制 或 十 进 制 数码 信号 表示 出 来 ， 一 般 都 要 经 过 转换 成 脉冲 数字 信号 以 后 ， 才 能 送 去 进行 比较 
和 显示 。 采 用 此 方式 ， 分 辨 力 要 求 越 高 ， 结 构 也 越 复杂 。 这 样 的 测量 装置 有 绝对 式 脉冲 编码 
盘 、 三 速 式 绝对 编码 盘 (或 称 多 圈 式 绝对 编码 盘 ) 等 。 

3. 数字 式 和 模拟 式 测 量 

1) 数字 式 测 量 是 : 将 被 测量 单位 量化 以 后 以 数字 形式 表示 。 测 量 信 号 一 般 为 电 脉冲 ， 
可 以 直接 把 它 送 到 数控 系统 进行 比较 、 处 理 。 这 样 的 检测 装置 有 脉冲 编码 器 、 光 栅 。 

数字 式 检测 有 以 下 3 个 特点 : 

QD 被 测量 转换 成 脉冲 个 数 ， 便 于 显示 和 处 理 。 

Q 测量 精度 取决 于 测量 单位 ， 与 量程 基本 无 关 ， 但 存在 累计 误差 。 

@) 检测 装置 比较 简单 ， 脉 冲 信 号 抗 干扰 能 力 强 。 

2) 模拟 式 测量 是 : 将 被 测量 用 连续 变量 来 表示 ， 例 如 电压 的 幅 值 变化 、 相 位 变化 等 。 
在 大 量程 内 做 精确 的 模拟 式 检 测 时 ， 对 技术 有 较 高 要 求 。 数 控 机 床 中 模拟 式 检测 主要 用 于 小 
量程 测量 。 模 拟 式 检测 装置 有 测速 发 电机 、 旋 转变 压 带 、 感 应 同步 顺和 磁 扩 等 。 

模拟 式 检测 的 主要 特点 有 以 下 几 个 : 
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QD 直接 对 被 测量 进行 检测 ， 无 需 量化 。 

G@) 在 小 量程 内 可 实现 高 精度 测量 。 

(3 能 进行 直接 检测 和 间接 检测 。 

目前 在 数控 机 床上 经 常 使 用 的 位 置 检测 装置 见 表 8-1。 
表 8-1 位 置 检测 装置 



































数 字 式 模 拟 式 
分 类 

增 量 式 绝对 式 增 量 式 绝对 式 
本 a 旋转 变压器 ， 圆 感应 同步 器 , De 
旋转 圆 光栅 编码 盘 。 | 因素 光 多 极 旋转 变压器 
直线 式 长 光栅 激光 干涉 仪 编码 尺 直线 感应 同步 器 ， 磁 栅 ， 光 栅 | 绝对 式 磁 尺 

















8.1.2 数控 机 床 对 检测 元 件 和 位 置 检 测 装 置 的 要 求 


1. 数控 机 床 对 检测 元 件 的 要 求 

检测 元 件 是 检测 装置 的 重要 部 件 ， 其 主要 作用 是 检测 位 移 和 速度 ， 发 送 反馈 信号 。 位 移 
检测 系统 能 测量 的 最 小 位 移 量 称 为 分 辨 力 。 分 辨 力 不 仅 取决 于 检测 元 件 本 身 ， 也 取决 于 测量 
电路 。 

数控 机 床 对 检测 元 件 的 主要 要 求 ， 

Q) 寿命 长 ， 可 靠 性 高 ， 抗 干扰 能 力 强 。 

@) 满足 精度 和 速度 要 求 。 

@) 使 用 维护 方便 ， 适 合 机 床 运 行 环境 。 

@ 成 本 低 。 

@) 便于 与 计算 机 连接 。 

不 同类 型 的 数控 机 床 对 检测 系统 的 精度 与 速度 的 要 求 不 同 。 通 常 大 型 数控 机 床 以 满足 速 
度 要 求 为 主 ， 而 中 、 小 型 和 高 精度 数控 机 床 以 满足 精度 要 求 为 主 。 选 择 测量 系统 的 分 辨 力 和 
脉冲 当量 时 ， 一 般 要 比 加 工 精 度 高 一 个 数量 级 。 

2. 数控 机 床 对 位 置 检测 装置 的 要 求 

位 置 检测 装置 是 数控 机 床 伺服 系统 的 重要 组 成 部 分 。 它 的 作用 是 检测 位 移 和 速度 ， 发 送 
反馈 信和 号， 构成 闭环 或 半 闭 环 控制 。 数 控 机 床 的 加 工 精度 主要 由 检测 系统 的 精度 决定 。 不 同 
类 型 的 数控 机 床 ， 对 位 置 检测 元 件 检 测 系 统 的 精度 要 求 和 被 测 部 件 的 最 高 移动 速度 各 不 相 
同 。 现 在 检测 元 件 与 系统 的 最 高 水 平 是 被 测 部 件 的 最 高 移动 速度 高 至 240m/min 时 ， 其 检测 
位 移 的 分 辨 力 (能 检测 的 最 小 位 移 量 ) 可 达 1hm， 例 如 24mymin 时 可 达 0. 1um 。 最 高 分 辨 
力 可 达到 0. 01pm 。 

数控 机 床 对 位 置 检测 装置 有 如 下 要 求 : 

中 受 温度 、 湿 度 的 影响 小 ， 工 作 可 靠 ， 能 长 期 保持 精度 ， 抗 干扰 能 力 强 。 

@) 在 机 床 执行 部 件 移动 范围 内 ， 能 满足 精度 和 速度 的 要 求 。 

@) 使 用 维护 方便 ， 适 应 机 床 工作 环境 。 

@ 成 本 低 。 

3. 位 置 检测 装置 的 精度 

最 近 几 十 年 来 世界 各 国都 在 致力 于 发 展位 置 数字 测量 ， 研 究 开发 新 型 的 测量 元 件 和 信和 号 
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处 理 技术 。 到 目前 为 止 ， 人 们 所 公认 并 已 得 到 广泛 应 用 的 位 置 测量 技术 为 光栅 、 感 应 同步 
器 、 容 栅 、 磁 栅 、 球 栅 和 激光 等 技术 。 这 些 产 品 的 代表 厂商 和 应 用 年 代 见 表 8-2。 它 们 的 检 


测 精 度 见 表 8-3。 


表 8-2 位置 测量 技术 的 产品 厂商 和 应 用 年 代 





















































































































































序号 测量 系统 名 称 产品 开发 应 用 年 代 代表 厂商 
1 感应 同步 器 20 世纪 50 年 代 美国 FARRAND 
2 光 20 世纪 60 年 代 德国 HEIDENHAIN 
3 磁 20 世纪 60 年 代 日 本 SONS 
4 容 权 20 世纪 70 年 代 瑞士 TRIM 
5 球 20 世纪 70 年代 英国 NEWALL 
6 激光 20 世纪 70 年代 美国 HP 

表 8-3 ”数控 机 床 常用 检测 系统 的 精度 

序号 测量 系统 名 称 言 号 周期 〈 或 节 距 ) /pm 分 辨 力 /pm 准确 度 /pm 
1 光 权 20 0.1 +2 
2 感应 同步 器 2000 5 +20 
3 人 太 } 机 200 1 +10 
4 容 和 50 10 +10 
5 球 机 12.7 5 +30 
6 He 一 Ne 激光 入 = 0. 6328 和 X16 














从 表 8-3 中 可 以 看 出 ， 光 栅 尺 在 分 辨 力 和 准确 度 方面 ， 除 低 于 激光 外 ， 高 于 其 他 4 种 测 
量 系 统 ; 而 在 系统 的 稳定 性 、 可 靠 性 方面 ， 特 别 在 使 用 的 方便 性 和 价格 方面 比 激光 测量 系统 
有 着 明显 的 优势 。 因 此 在 20 世纪 90 年 代 国 际 市 场 上 的 数控 机 床 ( 指 闭环 控制 )， 包 括 三 坐 
标 测 量 机 和 数 显 机 床 所 采用 的 测量 系统 80% 以 上 都 使 用 光栅 。 高 精度 的 光栅 测量 系统 其 分 





























辩 力 可 做 到 纳米 级 ， 准 确 度 可 达 +0.2pm。 





目前 世界 上 能 生产 光栅 测量 系统 的 国家 很 多 ,但 德国 HEIDENHAIN 公司 是 最 著名 的 ， 
其 技术 、 品 种 、 产 量 和 市 场 占 有 率 都 绝对 领先 于 世界 各 国 。 


8.2 旋转 编码 器 的 原理 及 故障 诊断 


旋转 编码 器 是 一 种 旋转 式 检测 装置 ， 通 常安 装 在 
被 测 轴 上 ， 随 被 测 轴 一 起 转动 ， 可 将 被 测 轴 的 角 位 移 
转换 成 增 量 脉冲 形式 或 绝对 式 的 代码 形式 。 
8. 2.1 增 量 式 旋转 编码 器 

常用 的 增 量 式 旋转 编码 需 为 增 量 式 光 电 编 码 器 。 
其 结构 简 图 如 图 8-2 所 示 。 

光电 编码 器 由 光源 、 透 镜 、 光 栏 板 、 光 电码 盘 、 
光电 元 件 及 信号 处 理 电 路 组 成 。 其 中 ， 光 电码 盘 是 在 











图 8-2” 增 量 式 光电 编码 器 结构 简 图 
1 一 光源 2 一 透镜 3 一 光 栏 板 




















4 一 光电 码 盘 5 一 光电 元 件 6 一 参考 标记 
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一 块 玻璃 圆 盘 上 镀 上 一 层 不 透 光 的 金属 膜 ， 然 后 在 上 面 制 成 圆周 等 距 的 透 光 和 不 透 光 相间 的 
条 纹 ， 光 栏 板 上 具有 和 光电 码 盘 上 相同 的 透 光 条 纹 ， 当 光电 码 盘 旋转 时 ， 光 线 通 过 光 栏 板 和 
光电 码 盘 产生 明暗 相间 的 变化 ， 由 光电 元 件 接收 变化 信号 。 光 电 元 件 将 光 信号 转化 成 电 脉 冲 
言 号 。 光 电 编 码 器 的 测量 精度 取决 于 它 所 能 分 辨 的 最 小 角度 ， 而 这 与 码 盘 圆周 的 条 纹 数 有 
关 ， 即 分 辨 角 











Qa = 360°/ 条 纹 数 

如 条 纹 数 为 1024， 则 分 辨 角 a =360°/1024 =0. 352。 

实际 应 用 的 光电 编码 器 的 光 栏 板 上 有 两 组 条 纹 A、4 和 B、B， 每 组 条 纹 的 间隙 与 光电 
码 盘 相同 , 而 A 组 和 B 组 的 条 纹 彼此 错开 1/4 节 距 ， 两 组 条 纹 相 对 应 的 光电 元 件 所 产生 的 
信号 彼此 相差 90"， 数 控 系 统 正 是 利用 这 一 相位 关系 来 判断 方向 的 。 

光电 编码 器 的 输出 信号 A、4 和 B、B 为 差 动 信号 。 差 动 信号 大 大 提高 了 传输 的 抗 干 扰 
能 力 。 在 数控 系统 中 ， 常 对 上 述 信号 进行 倍 频 处 理 ， 以 进一步 提高 分 辨 力 。 例 如 ， 配 置 
2 000 脉冲 /tr 光电 编码 器 的 伺服 电动 机 直接 驱动 gmm 螺 距 的 滚珠 丝 枉 ， 经 数控 系统 4 倍 频 处 
理 后 ， 相 当 于 8 000 脉冲 /r 的 角度 分 辨 力 ， 对 应 工作 台 的 直线 分 辨 力 由 售 频 前 的 0. 004mm 
提高 到 0. 001mm。 

此 外 。 在 光电 码 盘 的 里 圈 里 还 有 一 条 透 光 条 纹 C， 用 以 每 转产 生 一 个 脉冲 ， 该 脉冲 信和 号 
又 称 一 转 信 号 或 零 标 志 脉 串 。 同 样 ， 该 脉冲 也 以 差 动 形式 C、C 输出 。 


8.2.2 绝对 式 旋转 编码 器 


绝对 式 旋 转 编码 絮 可 直接 将 被 测 角 度 用 数字 代码 表示 出 来 ， 且 每 一 个 角度 位 置 均 有 对 应 
的 测量 代码 。 因 此 ， 这 种 测量 方式 即使 断 电 也 能 读 出 被 测 轴 的 角度 位 置 ， 即 具有 断 电 记 忆 
功能 。 

1. 接触 式 码 盘 

接触 式 码 盘 示 意图 如 图 8-3 所 示 。 图 8-3b 为 4 位 二 进 制 码 盘 。 它 在 一 个 不 导电 的 基体 上 
做 成 许多 金属 区 使 其 导电 。 其 中 涂 黑 部 分 为 导电 区 ,用 “1” 表 示 ; 其 他 部 分 为 绝缘 区 ， 用 
“0” 表 示 。 这 样 ， 在 每 一 个 径 向 上 ,都 有 “1”、“0” 组 成 的 二 进 制 代 码 。 最 里 圈 是 公用 
的 ， 它 和 各 码 道 所 有 的 导电 部 分 连 在 一 起 ,经 电 刷 和 电阻 接 电 源 正 极 。 除 公共 圈 以 外 ,4 位 
二 进 制 码 盘 的 四 圈 码 道上 也 都 法 有 电 刷 ， 电 刷 经 电阻 接地 。 电 刷 布置 如 图 8-3a 所 示 。 由 于 
码 盘 是 与 被 测 转轴 连 在 一 起 的 ， 而 电 刷 位 置 是 固定 的 ， 当 码 盘 随 被 测 轴 一 起 转 劲 时 ， 电 刷 和 









































图 8-3 ”接触 式 码 盘 











a) 结构 简 图 b) 4 位 二 进 制 码 盘 c) 4 位 格雷 码 盘 
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码 盘 的 位 置 发 生 相对 变化 ， 吞 电 刷 接触 的 是 导电 区 域 ， 则 经 电 刷 、 码 盘 、 电 阻 和 电源 形成 回 
路 ,该 回路 中 的 电阻 上 有 电流 流 过 , 为 “1”; 反之 ， 若 电 刷 接触 的 是 绝缘 区 域 ， 则 不 能 形 
成 回路 ， 电 阻 上 无 电流 流 过 ， 为 “0”。 由 此 可 根据 电 刷 的 位 置 得 到 由 “1”、 “0” 组 成 的 二 
进 制 码 。 
通过 图 8-3b 可 以 看 出 电 刷 位 置 与 输出 代码 的 对 应 关系 。 码 道 的 圈 数 就 是 二 进 制 的 位 数 ， 
且 高 位 在 内 ， 低 位 在 外 。 由 此 可 以 推断 出 ， 千 是 n 位 二 进 制 码 盘 ， 就 及 n 圈 码 道 ， 且 圆周 均 
分 为 2" 等 分 ， 即 共有 2" 个 数据 来 分 别 表 示 其 不 同 的 位 置 ， 所 能 分 辨 的 角度 为 

360° 

村 


分 辨 率 = 


显然 ,位 数 n 越 大 ， 所 能 分 辨 的 角度 越 小 ， 测 量 精 度 就 越 高 。 

图 8-3c 所 示 为 4 位 格雷 码 盘 。 其 特点 是 任何 两 个 相 邻 数码 间 只 有 一 位 是 变化 的 ， 可 消 
除非 单 值 性 误差 。 

2. 绝对 式 光 电码 盘 

绝对 式 光电 码 盘 与 接触 式 光电 码 盘 相似 ， 只 是 其 中 的 黑白 区 
域 不 表示 导电 区 和 绝缘 区 ， 而 是 表示 透 光 区 或 不 透 光 区 。 其 中 黑 
色 的 区 域 指 不 透 光 区 ， 用 “0” 表 示 ; 白色 的 区 域 指 透 光 区 ， 用 
“1” 表 示 。 如 此 ,在 任意 角度 都 有 由 “1”“0” 组 成 的 二 进 制 代 
码 ; 另外 , 在 每 一 码 道 上 都 有 一 组 光电 元 件 ， 这 样 ， 不 论 码 盘 转 
到 哪 一 角度 位 置 ， 与 之 对 应 的 各 光电 元 件 受 光 的 输出 为 “1” 电 
平 ， 不 受 光 的 输出 为 “0” 电 平 ， 由 此 组 成 代表 位 置 的 二 进 制 编 
码 。 绝 对 式 8 码 道 光电 码 盘 示意 图 如 图 8-4 所 示 。 德 国 HEIDEN- 
HAIN 公司 绝对 式 旋 转 编码 器 部 分 数据 见 表 8-4。 

表 8-4 德国 HEIDENHAIN 公司 绝对 式 旋转 编码 器 部 分 数据 









































图 8-4 绝对 式 8 码 











道光 电码 盘 (1/4 圈 ) 




































































型 号 
ROC424 ROQ425 
数据 
位 置 数 22 =4096 213 =8192 
测量 数据 / (') 约 5.28 约 2.64 
准确 度 /bit +1/2 +1/2 
数据 代码 格雷 码 二 进 制 码 
数据 输出 SSI 接口 EnDat 接口 
言 号 电 平 TIL TITL 和 1Vpp 
电源 电压 /V 5 或 10.5 ~26 5 
允许 转速 / (r/min) 6000 6000 


绝对 式 编码 器 在 高 精度 伺服 系统 中 , 分辨 力 可 达 163 840 脉冲 /r， 最 大 输出 频率 
9.557MHz， 控 制 分 辨 力 1/2*。 如 具有 高 分 辨 力 、 高 速 响应 的 绝对 式 编码 器 ( FANUC FS15 
系列 ) 每 周期 可 分 辨 10 万 个 等 分 ， 能 使 用 在 10 000r/min 的 高 速 运 转 系 统 中 。 
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8. 2.3 编码 器 在 数控 机 床 中 的 应 用 


光电 编码 器 是 测量 转角 的 传感器 ， 但 在 数控 机 床 中 ， 它 主要 是 通过 测量 转角 ， 间 接地 测 
量 出 位 移 。 它 并 不 是 真正 地 去 测量 位 移 ， 而 是 测量 丝 杠 的 转角 ， 然 后 由 转角 计算 出 多 少 位 
移 。 例 如 : 丝 杠 的 升 距 为 6mm， 如 果 转 过 了 1. 8。， 刀 架 就 位 移 了 0. 03mm。 如 果 这 个 光电 编 
码 器 每 转发 2000 个 脉冲 ， 那 么 ， 每 个 脉冲 的 当量 就 应 是 3km。 如 果 不 是 同 轴 相 连 ， 还 要 分 
析 它 们 之 间 的 传动 比 ， 也 可 能 使 每 个 脉冲 当量 的 值 更 少 。 

为 什么 不 直接 测量 位 移 ， 而 采用 这 种 方法 来 间接 测量 位 移 呢 ?这 种 间接 测量 的 方法 有 一 
个 好 处 ， 即 可 使 机 床 刀 架 及 溜 板 这 一 大 块 传动 部 件 放 在 闭环 之 外 ， 这 一 大 块 传动 部 件 是 含有 
能 量 的 ， 特 点 是 “能 量 不 能 牙 变 ”， 也 就 是 容易 引起 振荡 ， 把 它们 抛 到 闭环 的 外 面 ， 就 避免 
了 振荡 ， 所 以 采用 这 种 “ 半 闭 环 系统 ”。 

1. 光电 编码 器 的 运行 

图 8-5 是 光电 脉冲 编码 器 的 结构 示意 图 。 近 年 来 光电 编码 器 的 发 展 也 非常 迅速 ， 结 构 上 
也 有 很 大 的 变化 。 特 别 是 
各 种 总 线 的 出 现 ， 光 电 编 
码 絮 为 适应 这 些 总 线 的 要 
求 发 生 了 很 多 根本 上 的 
变化 。 

光电 脉冲 编码 器 应 用 
在 数控 机 床 数 字 比 较 伺 服 
系统 中 ， 作 为 位 置 检测 装 
置 。 光 电 脉 冲 编码 器 将 位 
置 检测 信号 反馈 给 CNC 装 















































置 有 几 种 方式 : 一 是 适应 图 8-5 光电 脉冲 编码 器 的 结构 示意 图 
带 加 减 要 求 的 可 道 计数 器 ， 1 一 印 制 电路 板 2 一 光源 3 一 圆 光 机 “4 一 指示 光栅 
形成 加 计数 脉冲 和 减 计 数 5 一 光电 池 组 ”6 一 底座 “7 一 护 淖 ”8 一 轴 


脉冲 ; 二 是 适应 有 计数 控制 庙 和 方向 控制 庙 的 计数 器 ， 形 成 正 走 、 反 走 计数 脉冲 和 方向 控制 
电 平 。 

图 8-6 所 示 是 第 一 种 方式 的 电路 图 和 波形 图 。 光 电 脉冲 编码 器 的 输出 脉冲 信号 A、4 、 
B、B 经 过 差分 驱动 传输 进入 CNC 装置 ， 仍 为 A 相信 号 和 B 相信 号 。A、B 信和 号 经 整形 后 变 
成 方 波 (电路 中 的 a、5 点 ) 。 

当 光 电 脉 冲 编码 正 转 时 ，A 相信 号 超前 B 相信 号 ， 经 过 单 稳 电路 变 成 4 点 的 罕 脉 冲 ， 与 
b 相反 向 后 c 点 的 信号 进入 “与 ” 门 ， 由 e 点 输出 正 向 计数 脉冲 ; 而 /点 由 于 在 窗 脉 冲 出 现 
时 ,5 点 的 信号 为 低 电 平 ， 所 以 /点 也 保持 低 电 平 ， 此 时 可 逆 计 数 器 进行 加 计数 。 当 光电 脉 
冲 编码 反 转 时 ，B 相信 号 超前 A 相信 号 ,在 4 点 窄 脉冲 出 现时 ， 因 为 点 是 低 电 平 ， 所 以 。 
点 保持 低 电 平 ; 而 了 点 输出 窥 脉 冲 ， 作 为 反 向 减 计数 脉冲 ， 此 时 可 道 计 数 带 进行 减 计数 。 这 
样 就 实现 了 不 同 旋转 方向 时 ， 数 字 脉 冲 由 不 同 通道 输出 ， 分 别 进入 可 逆 计 数 器 ， 做 进一步 的 
误差 处 理 。 

在 全 数字 数控 伺服 系统 中 ， 由 专门 的 微 处 理 需 通过 软件 对 光电 脉冲 编码 器 的 信号 进行 采 
集 、 传 送 、 处 理 ， 完 成 位 置 控制 任务 。 
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光电 编码 器 大 致 可 分 
为 增 量 编码 器 (Increment 
Incoder) 和 绝对 编码 需 
(Absolute Incoder) 两 种 ， 
但 在 数控 机 床上 用 的 大 多 
是 增 量 编码 器 ， 绝 对 编码 
器 用 得 较 少 。 

增 量 编码 器 光栅 
(图 8-7) 每 转 过 一 个 角 
度 就 发 出 数 个 脉冲 。 壁 
如 : 在 前 一 个 例子 中 提 到 
过 2000 个 脉冲 ， 那 么 每 
转 过 0.36° 就 发 出 两 个 脉 
冲 ， 这 个 脉冲 的 数目 只 与 
转角 有 关 。 壁 如 从 现在 起 
记忆 脉冲 数 ， 记 到 了 200 
个 脉冲 ， 那么， 这 个 光电 
编码 需 就 转 过 了 36"。 至 
于 后 来 义 转 过 多 大 角度 ， 
还 需要 开始 再 记 住 脉冲 是 
多 少 个 ， 然 后 算出 角度 。 

绝对 编码 器 不 仅 可 以 
给 出 脉冲 ， 而 且 还 知道 自 
己 目 前 所 处 的 位 置 ， 过 一 
段 时 间 就 能 知道 下 一 段 时 
间 所 处 的 位 置 ， 有 了 这 两 
个 位 置 之 差 ， 就 知道 转 过 
了 多 少 角 度 。 绝 对 编码 需 
不 断 给 出 自己 所 处 位 置 的 








信号 。 好 处 在 于 ， 停 电 后 没有 保存 脉冲 数 时 ， 再 通电 ， 绝 对 编码 
器 知道 自己 所 处 的 位 置 ， 而 增 量 编码 器 不 知 任何 信息 ， 只 有 再 转 ， 


才 发 脉冲 。 
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反 相 上 
B 相 信和 号 [| b 
a) 
A Ea 
超 A | | | 
前 
下 41 微分 | | 
直 A1 微分 | | 
低 电 平 
六 | | 
AL LL 
PLD 
B 4 | | | | 
超 
五 微分 | | | 
反 
走 所 微分 | | | | 








b) 


图 8-6 光电 脉冲 编码 器 形成 计数 脉冲 
a) 电路 框图 b) 波形 图 














所 以 数控 机 床 在 每 次 启动 时 ， 首 先 必须 回 零点 ， 然 后 再 发 脉 
冲 ， 这 样 才能 知道 目前 所 处 的 位 置 。 这 是 因为 目前 数控 机 床 的 仙 
服 进 给 多 半 是 增 量 式 编码 器 。 

绝对 编码 器 仅 能 在 一 图 中 给 出 自己 的 位 置 ， 这 种 编码 器 很 多 

















是 做 成 多 层 的 ， 也 就 是 带 圈 数 进位 的 。 原 理 是 转 够 一 圈 ， 经 过 共 

轮 向 上 一 层 进 一 个 脉冲 。 如 果 上 一 层 也 分 辨 22 个 位 置 (一 般 绝对 图 8-7 增 量 编码 器 光栅 
编码 器 是 13 位 ， 即 可 分 清 8 K 个 位 置 ) ， 可 记录 8 开 圈 (K 为 

1024) 。 这 种 光电 编码 器 由 于 是 多 层 的 ， 所 以 尺寸 比 增 量 编码 器 大 一 些 。 但 现在 光电 编码 器 
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的 尺寸 变 得 小 多 了 。 
2. 位 移 测量 
编码 器 在 数控 机 床 中 用 于 工作 台 或 刀 架 的 直线 位 移 测 量 有 两 种 安装 方式 : 一 是 和 伺服 电 

动机 同 轴 连接 在 一 起 ( 称 为 内 装 式 编码 絮 )， 伺服 电 动机 再 和 深 珠 丝 杠 连接 ， 编 码 器 在 进 给 

传动 链 的 前 端 ， 二 是 编码 器 连接 在 深 珠 丝 杠 末 端 ( 称 为 外 装 式 编 码 器 ) 。 由 于 后 者 包含 的 进 

给 传动 链 误差 比 前 者 多 ， 因 此 ， 在 半 闭 环 伺 服 系统 中 ， 后 者 的 位 置 精 度 比 前 者 高 。 

由 于 增 量 式 光电 编码 器 每 转 过 一 个 分 辨 角 就 发 出 一 个 脉冲 信号 ， 因 此 ， 根 据 脉 冲 的 数 

量 、 传 动 比 及 滚珠 丝 杠 螺 距 即 可 得 出 移动 部 件 的 直线 位 移 量 。 

在 数控 回转 工作 台中 ， 通 过 在 回转 轴 末 端 安 装 编码 器 ， 可 直接 测量 回转 工作 台 的 角 位 

移 。 数 控 回 转 工作 台 与 直线 轴 联 动 时 ， 可 加 工 空间 曲线 。 

在 交流 电动 机 变频 控制 中 ， 与 电动 机 同 轴 连 接 的 编码 器 可 检测 电动 机 转子 磁极 相对 定子 
绕组 的 角度 位 置 ， 用 于 变频 控制 。 

3. 主轴 控制 

当 数 控 车 床 主轴 安装 有 编码 器 后 ， 则 该 主轴 具有 C 轴 插 补 功能 。 

1) 主轴 旋转 与 坐标 轴 进 给 的 同步 控制 。 在 螺纹 加 工 中 ， 为 了 保证 切削 螺纹 的 螺 距 ， 必 

须 有 固定 的 起 刀 点 和 退 刀 点。 安装 在 主轴 编码 器 上 的 光电 脉冲 编码 器 在 切削 螺纹 时 主要 解决 

两 个 问题 : 

Q 通过 对 编码 器 输出 脉冲 的 计数 ， 保 证 主轴 每 转 一 周 ， 刀 具 准 确 地 移动 一 个 螺 距 ( 导 程 ) 。 
@ 一 般 的 螺纹 加 工 要 经 过 几 次 切削 才能 完成 ， 每 次 重复 切削 ， 开 始 进 刀 的 位 置 必 须 相 

同 。 为 了 保证 重复 切削 不 乱 牙 ， 数 控 系 统 在 接收 到 光电 编码 器 中 的 一 转 脉 冲 后 才 开 始 螺 纹 切 

削 的 计算 。 

2) 人 恒 线 速 切 肖 控制。 车床 和 磨床 进行 端面 或 锥 形 面 切削 时 ， 为 了 保证 加 工 面 表面 粗糙 

度 Ra 保持 一 定 的 值 ， 要 求 刀具 与 工件 接触 点 的 线 速度 为 恒定 值 。 随 着 刀具 的 径 向 进 给 及 切 

削 直 径 的 逐渐 减 小 或 增 大 ， 应 不 断 提高 或 降低 主轴 转速 ， 保 持 v= TDn 为 党 数 。 式 中 是 

线 切 削 速 度 ; D 为 工件 的 切削 直径 ， 随 刀具 进 给 不 断 变化 ; n 为 主轴 转速 ， 由 坐标 轴 的 位 移 

检测 装置 ， 如 光电 编码 器 检测 获得 。 上 述 数据 经 软件 处 理 后 即 得 主轴 转速 ， 转 换 成 速度 控制 

信号 后 传 至 主轴 驱动 系统 。 
3) 主轴 定向 准 停 控制 。 加 工 中 心 换 刀 时 ， 为 了 使 机 械 手 对 准 刀 柄 ， 主 轴 必 须 停 在 国定 

的 位 置 。 在 固定 切削 循 定位 法 压 条 “磁性 开关 永 磁体 | 1 

环 中 ,例如 精 镜 孔 ， 要 

求 刀 具 必 须 停 在 某 一 径 

向 位 置 才 能 退出 。 因 而 主轴 

要 求 主轴 能 准确 地 停 在 定位 盘 

某 一 固定 位 置 上 ， 这 就 


是 主轴 定向 准 停 功 能 。 
准 停 的 实现 有 3 种 .， 
主轴 
方式 : 
Q 采用 定位 盘 和 定 a) b) 9) 
位 液压 条， 如 图 8-8a 所 图 8-8 主轴 准 停 方式 


示 。 当 数控 系统 发 出 准 a) 定位 盘 式 b) 磁性 开关 c) 编码 盘 式 
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停 指令 后 ， 主 轴 减 速 并 蠕动 ， 定 位 液压 饶 活塞 伸 出 ， 夹 住 定位 盘 上 的 V 形 槽 ， 同 时 发 出 应 
答 信号 ， 定 向 完成 。 

@ 采用 磁性 开关 ， 如 图 8-8b 所 示 。 当 数控 系统 发 出 准 停 指 令 后 ， 主 轴 减 速 并 蠕动 ， 当 
主轴 上 的 永 磁体 接近 磁性 开关 并 且 误 差 为 0.1° 时 ， 在 规定 时 间 内 完成 定向 。 

@@ 采用 编码 器 ， 如 图 8-8c 所 示 。 通 过 安装 在 主轴 上 的 编码 器 ， 主 轴 定 向 位 置 可 在 0 ~ 
359. 9" 内 任意 设 定 。 

4. 测速 

光电 编码 器 输出 脉冲 的 频率 与 其 转速 成 正比 ， 因 此 ， 
光电 编码 器 可 代替 测速 发 电机 的 模拟 测速 而 成 为 数字 测速 机床 坐标 系 原点 
装置 。 当 利用 光电 编码 器 的 脉冲 信号 进行 速度 反馈 时 ， 若 全 和 交代 
伺服 驱动 装置 为 模拟 式 的 ， 则 脉冲 信号 需 经 过 频率 -电压 
转换 器 (FAV) ， 转 化 成 正比 于 频率 的 电压 信号 ; 若 伺 服 
驱动 装置 是 数字 式 的 ， 可 直接 进行 数字 测速 反馈 。 

5. 零 标 志 脉 冲 用 于 回 参 考点 控制 

当 数 控 机 床 采 用 增 量 式 的 位 置 检测 装置 时 ， 数 控 机 床 
在 接 通 电源 后 要 进行 回 到 参考 点 的 操作 。 这 是 因为 机 床 断 
电 后 ， 系 统 就 失去 了 对 各 坐标 轴 位 置 的 记忆 ， 所 以 在 接 通 
电源 后 ， 必 须 让 各 坐标 轴 回 到 机 床 某 一 固定 点 上 。 这 一 固 
定点 就 是 机 床 坐 标 系 的 原点 或 零点 。 使 机 床 回 到 这 一 固定 
点 的 操作 称 回 参 考点 或 回 零 操 作 。 参 考点 位 置 是 否 正 确 与 ”图 8-9 甲 式 加 工 中 心 参考 点 
检测 装置 中 的 零 标志 脉冲 有 很 大 的 关系 。 

一 个 卧 式 加 工 中 心 相对 其 工作 台中 心 位 置 的 参考 点 如 图 8-9 所 示 。 回 参考 点 的 方式 如 图 
8-10 所 示 。 


























1 2 3 4 








6 5 减速 挡 块 ” 零 标志 脉冲 “参考 点 
a) b) 


图 8-10” 回 参考 点 方式 
a) 挡 块 位 置 b) 回 参考 点 控制 
| 一 左 限 位 挡 块 及 行程 开关 。2 工 作 台 3 减速 并 块 及 行程 开关 4 右 限 位 挡 块 及 行程 开关 5 编码 器 6 一 伺服 电动 机 
在 回 参考 点 时 ， 数 控 机 床 坐标 轴 先 以 快速 由 向 参考 点 方向 运动 ， 当 碰 到 减速 挡 块 后 ， 从 
标 轴 再 以 慢 速 w 趋 近 ， 当 编码 器 产生 零 标志 信号 (一 转 脉冲 信号 ) 后 ， 坐 标 轴 再 移动 一 设 
定 距离 而 停止 于 参考 点 。 


8.2.4 位 置 检测 装置 的 故障 诊断 


1. 位置 检测 故障 形式 
当 位 置 控制 出 现 故障 时 ， 往 往 在 CRT 上 显示 报警 号 及 报警 信息 。 在 大 多 数 情况 下 ， 若 
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正在 运动 的 轴 实 际 位 置 误差 超过 机 床 参数 所 设 定 的 允 差 值 ， 则 产生 轮廓 误差 监视 报警 ; 若 机 
床 坐 标 轴 定 位 时 的 实际 位 置 与 给 定位 置 之 差 超过 机 床 参数 设 定 的 允 差 值 ， 则 产生 静态 误差 监 
视 报警 ， 若 位 置 测量 硬件 有 故障 ， 则 产生 测量 装置 监控 报警 等 。 

2. 位 置 检 测 装 置 的 故障 诊断 

1) 输出 信号 。 增 量 式 旋转 测量 装置 或 直线 测量 装置 的 输出 信号 有 两 种 形式 : 一 是 电压 
或 电流 正 弱 信号 ， 其 中 EXE 为 脉冲 整形 插值 器 ; 二 是 TTL 电 平 信和 号。 机床 在 运动 过 程 中 ， 
从 扫描 单元 输出 三 组 信号 : 两 组 增 量 信号 由 四 个 光电 池 产 生 。 把 两 个 相差 180° 的 光电 池 接 
在 一 起 ， 它 们 的 推 挽 就 形成 了 相位 差 90" 、 幅 值 为 11nA 左右 的 1 和 了 ,两 组 近似 正弦 波 。 一 
组 基准 信号 也 由 两 个 相差 180* 的 光电 池 接 成 推 挽 形式 ， 输 出 为 一 尖峰 信和 号 I。。 其 有 效 分 量 
约 为 5. 5pmA。 此 信号 只 有 经 过 基准 标志 时 才 产 生 。 所 谓 基 准 标 志 ， 是 在 光栅 尺 身 外 过 上 装 有 
一 块 磁铁 ， 在 扫描 单元 上 装 有 一 只 干 纂 管 ， 在 接近 磁铁 时 , 干 纂 管 接 通 ， 基 准 信 号 才能 
输出 。 

两 组 增 量 信号 I, 、 克 经 传输 电缆 和 


搬 接 件 进 入 EXE， 经 放大 、 整 形 后 , 输 加 A 加 罗 an 
| 站 WW 


出 两 路 相位 差 90* 的 方 波 信号 Ui、 Vs。 网 C/A 信 A Eo 
参 兰 己 六 此 住 且 经 活 当 组 全 
及 参考 信号 Uta 这 些 信号 经 适当 组 日 一- py 门 网 I 


处 理 ， 即 可 在 一 个 信号 周期 内 产生 五 个 





























































































































脉冲 ， 即 5 倍 频 处 理 ， 经 连接 器 送 至 四 0 
CNC 位 控 模 块 ， 如 图 8-11 所 示 。 图 8-11 EXE 信号 处 理 
2) EXE 信号 处 理 。 脉 冲 整形 插值 a) 正弦 测量 信和 号 b) 数字 化 后 的 测量 信号 


c) 5 倍 频 后 的 测量 信号 


器 (EXE) 的 作用 是 将 光栅 尺 或 编码 器 
输出 的 增 量 信号 [, 、71 ,和 7 进行 放大 、 整 形 、 售 频 和 报警 处 理 ， 输 出 至 CNC 进行 位 置 控 
制 。EXE 由 基本 电路 和 细 分 电路 组 成 ， 如 图 8-12 所 示 。 














图 8-12 ”EXE 电路 组 成 














基本 电路 印 制 电路 板 内 含 通 道 放 大 咒 、 整 形 电 路 、 驱 动 和 报警 电路 等 ， 细 分 电路 作为 一 
种 任 选 功能 单独 制 成 一 块 电路 板 ， 两 板 之 间 通 过 J, 连接 需 连 接 。 
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OQ 通道 放大 器 。 当 光栅 检测 到 产生 正 弱 波 电流 信号 I, 、1。 和 17; 后， 经 通道 放大 髓 ， 输 
出 一 定 幅 值 的 正弦 电流 电压 。 

@) 整形 电路 。 在 对 1 ，、1。 和 7 放大 的 基础 上 ， 经 整形 电路 转换 成 与 之 相对 应 的 三 路 方 
波 信号 UV, 、Us 及 U,,， 其 TIL 高 电 平 大 于 或 等 于 2.5V， 低 电 平 小 于 或 等 于 0.5V。 

@) 报警 电路 。 当 光栅 由 于 输入 电缆 断裂 、 光 栅 污 染 或 灯泡 损坏 等 原因 ， 造 成 通道 放大 
器 输出 信号 为 零 ， 这 时 报警 信号 经 驱动 电路 驱动 后 ， 由 连接 句 革 输出 至 CNC 系统 。 

网 细 分 电路 。 某 些 精 度 很 高 的 数控 机 床 ， 仅 靠 光 栅 尺 本 身 的 精度 不 能 满足 要 求 。 例 如 : 
数控 磨床 的 位 置 控制 中 ， 要 求 位 置 测 量 有 较 高 的 分 辨 力 ， 为 此 必须 采用 细 分 电路 来 提高 分 辩 
力 ， 以 适应 高 精度 机 床 的 需求 。 基 本 电路 通道 放大 需 的 输出 信号 经 连接 器 于 接 入 细 分 电路 ， 
经 细 分 电路 处 理 后 ， 又 通过 连接 器 J] 输出 在 一 个 周期 内 两 路 相位 差 90°*、 占 空 比 为 1:1 的 五 
细 分 方 波 信号 。 这 两 路 方 波 信 号 经 基本 电路 中 的 驱动 电路 驱动 后 ， 即 为 对 应 的 VU, 和 U,, 通 
道 信 号 ， 由 连接 器 ], 输出 至 CNC 系统 。 

另外 ， 同 步 电 路 的 目的 是 为 了 获得 与 VU, 和 U, 两 路 方 波 信号 前 、 后 沿 精确 对 应 的 方 波 
参考 脉冲 。 

3) 故障 诊断 。 当 出 现 位 置 环 开 环 报警 时 ， 将 了 连接 器 脱 开 ,， 在 CNC 系统 的 一 侧 ， 把 
于 连接 器 上 的 5V 线 同 报警 线 ALM 连 在 一 起 ， 合 上 数控 系统 电源 ， 根 据 报警 是 否 再 现 ， 便 
可 迅速 判断 出 故障 的 部 位 是 在 测量 装置 还 是 在 CNC 系统 的 接口 板 上 。 若 问题 出 现在 测量 装 
置 ， 则 可 测 连接 器 上 有 无 信号 输入 ， 这 样 便 可 将 故障 定位 在 光栅 尺 或 EXE 脉冲 整形 电 
路 上 。 

3. 位 置 检 测 装置 的 故障 诊断 实例 

【 例 8-1】 某 数控 立 铣 ， 备 配 FANUC 3MA 数控 系统 ， 位 置 检测 装置 为 与 伺服 电动 机 同 轴 
连接 的 编码 器 。 在 运行 过 程 中 ，Z 轴 产 生 31 号 报警 。 查 维修 手册 ，31 号 报警 为 误差 寄存 器 
的 内 容 大 于 规定 值 。 根 据 31 号 报警 提示 ， 把 误差 设 定 值 放 大 ， 将 31 号 报警 对 应 的 机 床 参数 
由 2000 改 为 5000， 然 后 用 手 揪 脉冲 发 生 器 驱动 Z 轴 ，31 号 报警 消除 ， 但 又 产生 了 32 号 报 
警 。32 号 报警 表示 为 Z 轴 误 差 寄存 器 的 内 容 超过 + 32767， 或 数 模 转换 的 命令 值 超 出 了 
-8192 ~8191 的 范围 。 为 此 将 设 定 的 机 床 参 数 由 5000 再 改 为 3000，32 号 报警 消除 ,但 31 
号 报警 又 出 现 ， 反 复 修改 机 床 参 数 ， 均 不 能 排除 故障 。 

误差 寄存 器 是 用 来 存放 指令 值 与 位 置 反馈 值 之 差 的 ， 当 位 置 检测 装置 或 位 置 控制 单元 发 
生 故 障 时 ， 就 会 引起 误差 寄存 器 的 超 差 ， 为 此 ， 将 故障 定位 在 位 置 控制 上 。 位 置 控制 信号 可 
以 用 诊断 号 800 (X 轴 )、801 (Y 轴 ) 和 802 (Z 轴 ) 来 诊断 。 将 三 个 诊断 号 调 出 ， 发 现 
800 号 X 轴 的 位 置 偏差 在 -1 与 -2 间 变 化 ，801 号 Y 轴 的 位 置 偏差 在 1 与 -1 间 变 化 ,而 
802 号 的 Z 轴 位 置 偏差 为 0， 无 任何 变化 ,说明 Z 轴 位 置 控 制 有 故障 。 为 进一步 定位 故障 是 
在 Z 轴 控 制 单元 还 是 在 编码 器 上 ， 采 用 交换 法 ,将 Z 轴 和 YY 轴 了 驱动 装置 和 反馈 信和 号 同时 互 
换 ,Z 轴 和 YY 轴 伺 服 电 动机 不 动 ， 此 时 ,诊断 号 801 号 数值 变 为 0，802 号 数值 有 了 变化 。 
这 说 明 Z 轴 位 置 控 制 单元 没有 问题 ， 故 障 出 在 与 Z 轴 伺服 电动 机 同 轴 连 接 的 编码 器 上 。 


8.2.5 光电 脉冲 编码 器 的 故障 诊断 与 维修 


光电 脉冲 编码 器 是 在 一 个 圆 盘 的 边缘 上 开 有 间距 相等 的 缝隙， 在 其 两 边 分 别 装 有 光源 和 
光敏 元 件 ， 当 圆 盘 转 动 时 ， 光 线 的 明暗 变化 ， 经 过 光敏 元 件 检 测 变 成 电信 号 的 强 弱 ， 从 而 得 
到 脉冲 信和 号。 编码 絮 的 输出 信号 有 :两 个 相位 信号 输出 ， 用 于 辨 向 ， 一 个 零 信 号 (又 称 转 
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言 号 ) 用 于 机 床 回 参考 点 的 控制 ; 男 外 还 有 5V 电源 和 接地 端 。 编 码 器 的 维护 和 维修 主要 注 
意 以 下 几 个 问题 : 

1. 防 振 和 防 污 

编码 器 是 精密 的 测量 元 件 ， 本 身 密封 很 好 ,使 用 环境 和 拆 装 时 要 与 光栅 尺 一 样 注意 防 振 
和 防 污 。 污 染 容易 出 现在 导线 引出 段 、 接 插头 上 ; 振动 容易 使 内 部 紧 固件 松动 脱落 ， 造 成 内 
部 短路 。 

2. 连接 问题 

连接 问题 分 为 连接 松动 和 连接 调整 不 当 。 编 码 器 的 连接 方式 有 内 装 式 和 外 装 式 。 内 装 式 
与 伺服 电动 机 同 轴 安 装 ， 例 如 西门 子 1FT5 、1FT6 伺服 电动 机 上 的 ROD320 编码 器 ;外 装 式 
安装 于 传动 链 的 末端 ， 当 传动 链 较 长 时 ， 这 种 安装 方式 可 以 减 小 传动 链 累 积 误差 对 位 置 检测 
精度 的 影响 。 由 于 连接 松动 ， 往 往 会 影响 位 置 控制 精度 。 男 外 ， 有 些 交 流 伺服 电动 机 内 装 式 
编码 器 除了 位 置 检测 外 ， 还 同时 具有 测速 和 交流 伺服 电动 机 转子 位 置 检 测 作 用 ， 因 此 编码 需 
连接 松动 还 会 引起 进 给 运动 的 不 稳定 ， 影 响 交 流 伺服 电动 机 的 换 向 控制 ， 从 而 引起 机 床 的 振 
动 。 另 外 编码 器 通过 传动 带 与 传动 连接 ， 传 动 带 调整 过 紧 ， 给 编码 器 轴承 施加 力 过 大 ， 容 易 
损坏 编码 器 。 

3. 光电 脉冲 编码 器 故障 的 检测 及 修理 

光电 脉冲 编码 器 的 电源 电压 有 5V、12V 及 24V 几 种 ， 在 光电 编码 器 的 铭牌 上 均 有 说 明 。 
首先 ， 向 光电 脉冲 编码 器 加 上 所 需要 的 电源 ， 然 后 ， 再 看 是 什么 类 型 的 光电 编码 器 。 如 果 是 
增 量 式 编码 器 ， 它 应 该 有 8 根 线 ， 包 括 5V 电源 线 及 A、4 、B、B 、Z、Z ， 还 有 一 根 地 线 。 
由 于 鉴 向 与 四 分 频 的 需要 ， 要 有 和 A、B 、2Z 的 反 码 。 

用 手 转 动脉 冲 编 码 器 ， 在 示波器 上 观察 各 相 是 否 有 和 矩形 脉冲 波 。 如 果 各 相 都 有 ， 一 般 问 
题 不 大 ; 但 有 时 也 要 看 振幅 和 相位 是 否 正 确 ， 这 就 要 用 双 踪 示波器 来 观察 ， 振幅 满足 TTL 
电路 要 求 即 可 。 

如 果 缺 相 ， 就 必须 拆 开 光电 脉冲 编码 器 ， 分 别 测量 是 否 有 集成 电路 芯片 损坏 ， 再 仔细 观 
察 玻璃 码 盘 是 否 有 断裂 现象 ， 还 要 检查 光电 池 是 否 失效 。 

最 常见 的 故障 是 发 光 二 极 管 损坏 。 有 些 光 电 脉 冲 编码 器 的 发 光 二 极 管 很 细 ， 直 径 大 约 为 
2mm。 这 种 二 极 管 的 塑料 泡 前 还 做 成 一 个 聚 光 的 透镜 。 如 果 买 到 稍 粗 一 些 的 发 光 二 极 管 ， 可 
用 无 心 磨床 磨 去 一 些 ， 即 可 以 放 入 印 制 电路 板 中 。 

如 果 是 绝对 式 编码 器 ， 就 要 看 说 明 书 上 标注 的 是 多 少 位 。 如 果 是 13 位 ,那么 应 该 有 15 
根 线 (13 根 信 号 线 、 两 根 电源 线 ) 。 测 试 的 方法 与 增 量 式 相 同 ， 加 上 所 要 求 的 电压 之 后 ， 用 
示波器 测量 各 相 是 否 有 方 波 存在 。 先 逐 相 测量 ， 然 后 把 测量 结果 进行 比较 ， 就 可 以 找到 哪 一 
相 波 形 不 好 ; 然后 拆 开 测量 该 相 的 输入 与 输出 (在 这 一 相 的 驱动 集成 电路 芯片 上 ) ， 分 析 是 
上 一 级 故障 ， 还 是 本 块 集成 电路 芯片 故障 。 

在 更 换 芯 片 之 前 ， 一 定 要 测 此 芯片 周围 的 情况 ， 完 全 确定 之 后 ， 才 可 以 更 换 。 因 为 目前 
普遍 采用 多 层 电 路 板 ， 且 多 为 贴 片 技术 焊接 ， 非 常 不 易 更 换 ， 如 错 换 ， 就 会 前 功 尽 弃 ， 其 至 
会 把 好 芯片 拆 坏 。 

4. 光电 脉冲 编码 器 中 磁 通 检测 器 的 维修 

由 于 广泛 采用 交流 伺服 系统 ， 采 用 永 磁 电动 机 时 ， 矢 量 法 控制 要 求知 道 每 一 瞬间 的 转子 
磁极 位 置 。 磁 极 位 置 检测 装置 叫做 磁 通 检测 器 ， 在 绝对 编码 器 中 不 存在 这 种 问题 ， 因 为 电动 
机 轴 上 安装 上 编码 器 之 后 ， 转 子 磁 极 的 位 置 就 可 以 通过 绝对 编码 器 给 出 ， 只 要 定义 出 代码 的 
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数值 ， 就 可 以 得 到 转子 磁极 的 位 置 。 

但 是 , 采用 增 量 式 编码 器 就 不 能 做 到 这 一 点 ， 因 此 常常 在 增 量 编码 器 的 内 同心 贺 上 做 出 
周 向 透 光 狭 缝 ， 也 就 是 光栅 。 一 般 是 做 成 4 个 同心 贺 ， 分 别 给 出 的 编码 代号 为 C;、C,、Ci、 
Co 四 个 符号 ， 可 以 给 出 16 个 位 置 。 事 实 上 交流 伺服 电动 机 多 为 4 极 ， 用 不 到 这 么 多 代码 ， 
所 以 可 以 任意 决定 代码 结构 。 

这 部 分 如 果 出 问题 也 会 产生 故障 ， 其 检测 和 维修 方法 与 光电 脉冲 编码 需 故 障 的 检修 完全 
一 样 。 

5. 光电 脉冲 编码 器 的 光栅 玻璃 板 破裂 故障 

光栅 玻璃 板 破裂 故障 常常 是 由 于 碰撞 引起 的 ， 如 焊接 机 器 人 的 电焊 钳 的 电极 帆 需 更 换 
时 ， 工 人 用 敲 击 的 办 法 ， 引 起 电动 机 振动 ， 常 会 造成 光电 脉冲 编码 器 玻璃 光栅 破碎 。 

这 种 故障 最 初出 现 报警 ， 有 时 可 清除 ， 但 过 一 段 时 间 又 出 现 ， 且 报警 逐渐 频繁 ， 最 后 再 
用 清除 方法 已 不 能 恢复 。 

这 种 问题 大 都 出 现在 内 孔 。 内 孔 小 ， 加 工 玻璃 片 时 ， 造 成 应 力 集中 ， 但 无 裂纹 。 当 受到 
外 界 冲 击 时 ， 其 应 力 达 到 一 定 程 度 ， 开 始 产生 一 些 用 肉眼 看 不 到 的 裂纹 ， 在 运转 过 程 中 小 裂 
纹 逐 渐 发 展 ， 由 内 向 外 开裂 ; 在 开始 时 还 没有 涉及 光栅 ， 或 者 说 涉及 的 区 域 还 很 小 ， 这 时 瞬 
间 过 去 就 没 问 题 了 ， 所 以 ， 清 除 报警 就 可 恢复 正常 ;但 是 随 着 时 间 的 推移 ， 裂 纹 逐 渐 向 外 扩 
大 ， 直 到 影响 了 光栅 的 主要 部 分 ， 就 不 能 再 正常 工作 了 ， 如 果 这 时 拆 下 来 观察 ， 会 有 一 条 明 
显 的 裂纹 。 在 这 种 情况 下 ， 就 不 可 能 修复 了 ， 因 为 即使 类 上， 在 裂纹 处 也 有 反光 现象 。 

此 时 ， 更 换 光 电 脉 冲 编码 器 是 唯一 简便 的 途径 ， 但 更 换 时 要 注意 以 下 几 个 问题 : 

1) 供电 电压 。 

2) 每 转发 多 少 个 脉冲 。 

3) 脉冲 幅度 是 否 够 。 

4) 各 相 脉 冲 与 转子 磁 通 检测 是 否 合适 。 

5) 连接 方式 。 这 个 问题 相对 是 最 难 解决 的 ， 因 为 要 在 一 个 很 狭小 的 空间 内 把 它 与 轴 连 
接 上 。 当 然 ， 现 在 有 各 种 各 样 的 光电 脉冲 编码 器 产品 ， 它 们 的 连接 方法 都 可 以 参照 选用 ， 特 
别 是 备 有 柔性 轴 连 接 ， 经 过 认真 分 析 ， 总 会 找到 连接 办 法 。 

6. 几 种 光电 脉冲 编码 器 的 玻璃 光栅 重 粘 

有 几 种 光电 脉冲 编码 吉 的 玻璃 光栅 是 靠 胶 粘 在 一 个 法 兰 上 ， 有 的 就 掉 下 来 了 ， 这 时 需要 
重新 粘 ， 但 粘 过 之 后 ， 还 不 好 用 ， 光 电 脉冲 编 码 器 就 报废 了 。 

光栅 会 掉 下 来 的 原因 很 多 : 第 一 是 在 粘 前 表面 处 理 不 干净 造成 脱落 ; 第 二 是 胶 有 一 个 粘 
合 期 ; 第 三 是 粘 接 的 两 种 材料 热膨胀 系数 不 同 ， 造 成 温度 的 热 应 力 而 拉 断 。 

从 一 些 大 公司 的 产品 看 ， 第 三 种 的 可 能 性 相对 大 一 些 。 因 为 玻璃 的 热膨胀 系数 比 金属 小 
得 多 。 如 果 把 玻璃 粘 在 金属 上 ， 两 者 之 间 热 膨胀 系数 相差 悬殊 ， 随 着 温度 变化 ， 特 别 是 环境 
温度 变化 很 激烈 时 ， 就 容易 出 现 这 种 现象 。 因 此 在 选取 胶 的 材料 时 ， 必 须 考虑 这 种 胶 中 增 塑 
剂 应 当 多 一 些 ， 这 样 就 可 以 抗 受 温 度 的 变化 。 

光栅 盘 是 一 块 玻璃 板 ， 外 圆 大 小 不 一 ,大约 在 30 ~40mm 左右 ， 内 孔 大 约 为 P20mm 或 
更 小 一 些 。 光 栅 盘 需要 与 转子 轴 固 定 在 一 起 ， 一 起 旋转 ， 因 此 ， 在 这 块 盘 上 ， 或 者 在 它 的 法 
兰 盘 上 均 应 考虑 动 平衡 ,不 可 有 任何 不 平衡 质量 ， 从 而 引起 振动 ， 损 坏 整 个 器 件 。 

玻璃 板 的 内 圆 与 外 圆 都 曾经 过 加 工 ， 但 并 不 是 非常 光滑 。 在 盘 上 刻 有 光栅 ， 这 些 光 栅 是 
径 向 的 ， 也 就 是 指向 共同 的 旋转 中 心 。 光 电池 上 的 狭 颖 也 是 指向 旋转 中 心 的 。 所 谓 旋转 中 心 
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就 是 轴 心 。 
不 可 以 用 玻璃 板 的 内 圆 或 外 圆 来 确定 轴 心 ， 因 为 这 两 个 圆 不 可 能 做 到 精细 加 工 ， 只 能 是 
就 是 





转 中 心 ， 但 这 是 几乎 不 可 能 办 到 的 。 

现在 已 加 工 好 一 个 法 兰 ， 预 备 与 玻璃 光栅 粘 在 一 起 ， 这 个 法 兰 与 轴 连 接 的 部 分 也 做 好 ， 
一 般 是 一 个 锥 状 销 ， 其 中 心 由 一 个 M3 的 螺钉 固定 ， 其 结 
见 图 8-13。 

这 个 法 兰 如 何 与 光栅 找 正 后 粘 在 一 起 呢 ? 这 个 问题 十 分 
复杂 ， 如 果 自 己 粘 ， 很 容易 粘 不 好 ， 造 成 报废 。 最 好 到 大 的 
制造 三 请 专业 人 员 粘 。 

自己 粘 不 好 的 原因 可 通过 计算 得 出 : 光栅 盘 的 直径 约 
30 ~40mm， 刻 光栅 处 的 平均 圆周 长 为 100mm， 如 在 其 上 刻 
2000 条 ， 那 么 平均 透 光 与 不 透 光 条 纹 宽 为 0.05mm。 如 果 透 
光 与 不 透 光 条 纹 宽 相 等 ， 那 么 透 光 条 纹 宽度 为 0.025mm， 光 
电池 上 的 狭 颖 宽 也 大 约 为 0.025mm; 如 果 透 光 条 纹 算 斜 一 点 
儿 , 不 能 同时 到 达 狭 颖 上， 那么 就 会 变 成 无 效 光 脉冲 。 从 这 
个 计算 可 以 看 出 ， 千 万 不 能 粘 和 在 。 和 在 了 0. 02Smm 的 一 半 ， 肯 图 8-13” 粘 玻璃 光 机 盘 示 意图 











定 就 报废 了 。 1 一 轴 头 圆 盘 法 兰 
7. 故障 诊断 维修 实例 分 析 2 一 有 机 玻璃 板 圆 盘 


【 例 8-2】 某 厂 五 坐标 加 工 中 心 配 有 西门 子 8MC 数控 系统 及 HANDENHAIN 公司 LS107 
型 直线 光栅 脉冲 编码 器 。 出 现 故 障 现象 为 : Y 轴 快 速 进 给 速度 在 3m/min 以 下 时 工作 正常 ， 
大 于 5m/min 时 出 现 114 号 报警 。 报 警 内 容 是 站 轴 测 量 环节 电缆 损坏 、 短 路 ， 没 有 接 到 信 
号 ,不 正确 的 门槛 信号 或 不 正确 的 频率 。 

经 检查 判断 ， 故 障 可 能 出 在 光栅 脉冲 编码 器 、 外 置式 前 置 整形 倍 频 放大 器 EXE、 测 量 
板 这 三 个 直线 坐标 测量 系统 的 某 一 测量 系统 。 由 于 两 个 测量 系统 完全 一 样 ， 故 可 以 采用 交换 
插件 和 部 件 的 方法 确定 故障 究竟 出 在 哪 一 部 分 。 为 了 验证 这 一 点 ， 做 如 下 测试 : 将 光栅 脉冲 
编码 器 插座 从 外 置式 前 置 整形 倍 频 放大 器 EXE 上 拆 下 ， 另 将 5V 电源 接 到 光源 回路 上 ， 将 双 
线 示 波 器 接 到 编码 器 正弦 、 余 弦 端 ， 移 动 测量 头 ， 在 双 线 示 波 吉 上 可 以 看 到 正弦 、 余 弦 信 
号 ， 其 幅 值 固定 ， 波 形 宽度 随 移动 速度 变化 ， 移 动 速度 越 快 其 宽度 越 窗 ， 所 检测 的 两 列 信号 
应 互 差 90%"， 这 是 正常 的 。 实 测 时 ， 速 度 较 快 时 幅 值 明 显 减 小 ， 因 此 故障 是 由 光栅 脉冲 编码 
器 信号 弱 所 造成 的 。 

Y 轴 位 置 测量 LS107 型 光栅 脉冲 编码 器 使 用 时 通 人 过滤 的 压缩 空气 ， 使 内 部 始终 保持 正 
压 ， 灰 侍 、 水 汽 、 杂 质 不 易 进 入 ， 保 持 光 栅 不 受 污 染 。 说 明 书 给 出 的 参数 是 : 最 大 速度 为 
30m/min; 光源 和 接 通 回路 用 长 寿命 微型 灯 5V/0.6W; 运行 电压 (5 上 5% ) V/120mA; 推 
挽 式 放置 排列 光电 池 ， 输 出 值 [= 10pA (负载 1kQ 时 ); 波形 为 正弦 波 ， 扫描 频率 为 
0 ~25kHz。 

LS107 型 光栅 脉冲 编码 器 的 结构 ， 主 要 由 两 部 分 组 成 : 固定 在 铝 合金 克 上 的 光栅 定 尺 和 
移动 的 测量 头 。 测 量 头 的 机 械 部 分 包括 : 滑轮 ， 用 以 保证 测量 头 沿 轨道 平稳 行走 ; 支架 ， 用 
以 装 发 光源 和 光电 池 及 附属 电路 。 测 量 头 的 光学 部 分 ， 包 括 光 栅 动 尺 和 光路 调整 的 遮光 螺 
钉 。 测 量 头 的 电路 包括 光源 的 电源 回路 和 信和 号 输出 电路 。 
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对 LS107 型 光栅 脉冲 编码 器 来 说 ， 造 成 信号 弱 的 可 能 原因 是 光电 池 接 收 的 光线 弱 。 而 造 
成 光线 弱 的 主要 原因 有 : 遮光 螺钉 松 脱 ; 微型 灯 定 位 位 置 变化 ; 硅 光 电池 表面 脏 ; 控制 光源 
的 集成 电路 故障 。 

在 维修 光栅 脉冲 编码 器 时 ， 应 先 从 光栅 脉冲 编码 絮 一 端 轻 轻 抽 出 测量 头 ， 然 后 按 下 述 步 
又 进行 操作 维修 : 

Q 检查 玻璃 表面 和 光电 池 表 面 是 否 洁净 ， 如 果 有 污 物 可 用 无 水 酒精 擦 净 。 

@ 测量 微型 灯 两 端 电压 ， 应 符合 额定 值 。 

@) 接 通 5V 电源 ， 用 示波器 测量 正 纺 、 余 弦 信 和 号 幅 值 ， 调 节 至 高 电位 ， 遗 断 光 路 用 示 波 
器 测量 幅 值 应 为 低 电 位 。 

@ 调整 遮光 螺钉 ， 先 退 后 进 ， 调 整 时 应 随时 观察 波形 幅 值 变 化 ， 最 大 时 为 最 佳 。 

@) 调整 微型 灯 定 位 位 置 ， 先 左右 ， 后 前 后 。 值 得 注意 的 是 ， 微 型 灯 定位 位 置 的 调整 和 
遮光 螺钉 的 调整 互相 影响 ， 必 须 反 复 调 整 ， 才 能 达到 最 佳 状 态 。 

经 过 以 上 调整 ， 绝 大 多 数 故 障 都 能 排除 ， 达 到 使 用 要 求 。 

注意 : 

拆 修 或 移动 了 光栅 脉冲 编码 器 后 ， 必 须 按 重新 安装 的 要 求 来 调整 它 与 移动 轴 的 平行 度 ， 
并 修改 机 床 参数 参考 点 的 设 定 ， 和 否则 会 影响 轴 的 位 置 和 零点 坐标 误差 。 

【 例 8-3】 例 8-2 机 床 ， 其 第 4 坐标 (A 轴 ) 运行 时 ， 有 时 正常 ， 有 时 出 现 134 号 报警 。 

通过 更 换 测 量 板 MS140 和 外 置式 前 置 整形 倍 频 放大 器 EXE 就 可 确定 故障 位 置 。 对 发 生 
在 光栅 脉冲 编码 器 RON705 上 的 故障 ， 检 修 如 下 。 

A 轴 位 置 测量 使 用 HADENHAIN 公司 的 RON705 型 的 圆 光 栅 脉 冲 编码 器 。 该 型 号 有 两 
种 ， 两 者 外 形 相 同 ， 机 械 结构 相同 ， 原 理 相 同 。 不 同 之 处 是 输出 的 正弦 、 余 弦 信 和 号。 一 种 为 
光电 池 直 接 输出 ， 另 一 种 为 经 放大 后 输出 。 下 面 以 光电 池 直 接 输出 为 例 ， 简 要 介绍 检修 
过 程 。 

说 明 书 给 出 的 参数 是 : 最 大 回转 速度 为 300r/min; 光源 和 接 通 回路 为 LEDs; 输入 电源 
电压 为 (4.5 ~5.25V) / 140mA; 推 挽 式 放置 排列 光电 池 ， 输 出 值 上 =1LuA (负载 1 kQ 
时 ) ; 波形 为 正弦 波 。 

拆 开 圆 光 栅 外 壳 ， 可 以 看 到 圆 环形 印 制 电路 板 ， 上 面 除了 推 挽 式 放置 两 组 光电 池 外 ， 还 
有 一 组 设 定 开 关 ， 用 以 设 定 用 一 组 光电 池 ， 还 是 两 组 都 用 。 光 源 由 一 个 恒 流 源 单 元 提供 。 电 
路 板 下 面 是 动 光栅 码 盘 ,固定 在 轴 上 。 光 栅 码 盘 的 下 面 是 光源 座 和 定 光 栅 片 ， 光 源 座 上 有 螺 
钉 可 以 调整 光源 ， 使 光线 能 很 好 地 透 过 定 光 栅 片 和 动 光 栅 码 盘 到 达 光 电池 ， 以 产生 电信 和 号 。 
维修 时 ， 拆 下 光栅 脉冲 编码 器 插头 ， 另 将 5V 电源 接 到 光源 回路 上 ， 转 动 光栅 码 盘 ， 用 双 线 
示波器 看 它 的 正 纺 、 余 弦 信 和 号。 如 果 看 不 到 波形 或 者 看 到 的 是 非 对 称 波 形 ， 则 认定 是 光栅 脉 
冲 编码 器 故障 ， 必 须 调整 。 大 多 数 情况 可 以 看 到 非 对 称 波形 。 产 生 这 种 不 正常 的 波形 ， 可 以 
从 以 下 几 个 原因 考虑 : 光路 不 正常 ; 恒 流 源 输出 减 小 ; 发 光 管 变化 ， 性 能 变 差 。 

调整 光路 主要 是 调整 印 制 电路 板 的 位 置 。 印 制 电路 板 的 位 置 对 波形 影响 很 大 ， 微 小 的 位 
置 变化 都 会 使 波形 发 生 较 大 的 变化 ,应 当 把 印 制 电路 板 调整 到 波形 最 稳定 、 幅 值 最 大 的 位 
置 。 在 特殊 情况 下 ， 也 需 调 整 发 光源 的 调整 螺钉 。 

恒 流 源 的 调整 ， 除 了 更 换 性 能 变 差 的 晶体 管 ， 在 检查 发 光 管 电流 没有 达到 说 明 书 允许 电 
流 的 情况 下 ， 可 以 重新 配置 恒 流 源 的 偏 置 电 阻 ， 增 加 恒 流 源 的 电流 输出 。 注 意 : RON705 型 
光栅 脉冲 编码 器 的 最 大 人 允许 电流 不 要 超过 140mA。 





























274 数控 机 床 数控 系统 维修 与 调试 实用 技术 





经 过 以 上 调整 ， 大 多 数 情况 可 以 达到 满意 的 使 用 要 求 。 

【 例 8-4】 某 加 工 中 心 主轴 换 刀 时 ， 主 轴 定 位 不 准 ， 重 新 设 定 后 ， 试 验 位 置 又 有 偏差 。 
该 机 床 主轴 的 位 置 检测 用 一 个 脉冲 编码 器 ， 通 过 传动 带 ， 主 轴 和 编码 器 1:1 传动 。 由 于 系统 
有 5C 轴 位 置 显示 功能 ， 手 动 将 主轴 旋转 一 圈 ， 发 现 位 置 变化 小 于 360*， 怀 疑 是 编码 器 的 问 
题 。 印 下 编码 器 检查 发 现 圆 光 顶部 分 区 域 磨损 。 经 分 析 认 为 主轴 和 编码 器 的 传动 带 调整 过 
紧 ， 长 时 间 运 行 后， 编码 器 轴承 损坏 ， 使 圆 光栅 与 读数 头 部 分 摩擦 。 更 换 新 的 编码 器 ， 将 传 
动 带 松紧 调整 适当 后 ， 未 出 现 类 似 故 障 。 

【 例 8-5】 济 南 第 二 机 床 厂 生 产 的 XK2418 型 数控 龙门 铣 主 轴 故 障 的 处 理 。 

故障 现象 ， 该 数控 龙门 铣 由 SINUMERIK 840D 系统 控制 ， 采 用 611D 驱动 装置 和 
1PH7163-2NF33-0BC0 主轴 电动 机 。 当 起 动机 床 主轴 时 出 现 以 下 报警 : 

25000 主轴 编码 器 硬件 故障 。 当 前 有 效 实际 值 编码 器 信号 消失 ,没有 相同 相位 或 显示 接 
地 /短路 。 

300504 主轴 电动 机 变换 器 故障 发 生 信号 错误 或 电动 机 编码 器 的 信号 级 太 少 。 

700010 电源 模块 未 准备 好 。 

同时 主轴 控制 模块 上 的 红 灯 亮 ,电源 模块 上 V3 绿灯 和 V4 黄 灯 同时 亮 。 

故障 分 析 和 检查 : 上 述 25000 号 和 300504 号 两 个 报警 指示 可 能 的 故障 点 均 为 电动 机 编 
码 器 、 电 动机 编码 器 反馈 电缆 及 轴 控 制 模块 。700010 号 是 由 上 述 两 报警 引起 的 电源 模块 未 
能 使 PLC 伴随 报警 。 由 于 西门 子 1PH7 系列 的 主轴 电动 机 编码 器 是 安装 在 主轴 电动 机 的 后 端 
盖 内 ， 如 要 检查 编码 器 ， 必 须 拆 下 主轴 电动 机 ， 再 拆 去 散热 风扇 ， 打 开 后 盖 ， 才 能 直接 见 到 
编码 器 ， 费 时 费力 。 为 了 确定 故障 原因 ， 应 遵循 “ 先 易 后 难 ” 的 原则 ， 首 先 排除 上 述 后 两 
个 可 能 的 故障 原因 。 

@ 将 备用 的 电动 机 反馈 电缆 和 主轴 电动 机 编码 
器 反馈 电缆 调换 ， 故 障 依旧 。 

@) 再 将 主轴 和 X 轴 的 闭环 控制 模块 互 换 ， 故 障 
还 是 依旧 。 

可 见 是 电动 机 编码 器 ERN1381 出 了 问题 。 该 主 
轴 电 动机 是 倒 装 的 ， 即 出 轴 端 朝 上 。 拆 下 主轴 电动 
机 ,发 现 有 许多 油脂 。 对 主轴 电动 机 单独 通电 豫 
动 ， 发 现 当主 轴 电 动机 垂直 于 地 面倒 置 时 ， 主 轴 一 
起 动 就 会 出 现 上 述 故障 ; 而 当 电 动机 水 平 于 地 面 放 
置 时 ， 主 轴 可 起 动 正常 运转 。 根 据 这 一 现象 ， 基 本 
断定 主轴 电动 机 的 编码 器 并 未 坏 ， 而 是 被 侵入 的 
脂 污 染 了 。 

由 于 有 大 量 的 油脂 进入 电动 机 和 编码 器 ， 因 此 
必须 打开 电动 机 。 图 8-14 是 1PH7 型 主轴 电动 机 编 
码 器 安装 示意 图 。 其 编码 器 的 安装 方式 以 及 拆 装 方 
法 和 西门 子 1F76II FK6 型 进 给 电动 机 是 一 样 的 。 但 
1PH7 型 主轴 电动 机 对 编码 器 的 安装 没有 相位 要 求 。 

拆 下 编码 器 ， 打 开 主 轴 电 动机 的 前 后 盖 ， 发 现 图 8-14 1PH7 型 主轴 电动 机 
电动 机 内 部 有 大 量 的 润滑 油 ， 甚 至 在 编码 器 内 部 也 编码 器 安装 示意 图 
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有 不 少 润滑 油 。 本 例 中 的 主轴 电动 机 由 于 是 垂直 倒 装 的 ， 机 床 滑 枕 顶部 的 润滑 油 很 容易 顺 着 
主轴 电动 机 的 转轴 渗 到 位 于 底部 的 编码 器 里 。 主 电动 机 的 防护 等 级 是 IP55， 编 码 器 的 防护 
等 级 是 IP40 ， 都 不 能 防止 油脂 渗入 。 电 动机 中 的 润滑 油 不 断 流 到 编码 器 玻璃 光栅 片上 ， 造 
成 光 顶 片 污染 ， 引 起 编码 器 数据 丢失 ， 发 生 报警 。 取 出 转子 ， 对 电动 机 内 部 进行 清洗 ， 用 工 
业 酒 精 清洗 编码 器 内 部 和 光栅 玻璃 盘 ， 然 后 ， 全 部 按 原样 装 好 。 

为 了 防止 以 后 油脂 再 次 进入 电动 机 编码 器 ， 此 次 采用 以 下 三 个 措施 

Q 对 电动 机 连接 表面 采用 密封 措施 ， 减 少 漏 油 渗入 。 

@ 检修 主轴 变速 箱 及 其 液压 管 系 ， 查 漏 、 堵 漏 。 

@) 在 编码 器 和 电动 机 后 盖 最 低 点 钻 泄 油 孔 ， 使 油 不 再 在 编码 器 内 积存 。 

重新 安装 好 主轴 电动 机 后 ， 开 机 通电 ， 转 动 主 轴 ， 原 故障 不 再 出 现 。 但 由 于 拆 装 了 电动 
机 及 其 编码 器 ， 主 轴 M19 的 位 置 已 经 变动 ， 需 要 重新 调整 主轴 参考 点 偏 移 / 绝 对 位 移 编码 偏 
移 机 床 参数 MD34090 [0，AX4] 的 值 。 调 整 时 先 执行 主轴 定位 M19 动作 ， 发 现 主 轴 定 位 停 
止 时 超过 了 零 位 若干 度 ， 这 时 用 手 将 主轴 转 回 到 零 位 ， 注 意 屏幕 上 C 轴 的 实际 值 变化 了 
6. 131 ， 然 后 将 MD34090 的 值 减 去 此 值 ， 就 是 要 设置 的 值 。 使 新 值 生效 后 ， 重 新 进行 主轴 定 
位 ,再 检查 是 否 准 确 停止 在 零 位 上 ， 如 还 有 偏差 ， 应 进一步 调整 ， 直 至 定位 正确 。 

【 例 8-6】 某 数控 机 床 出 现 进 给 轴 飞 车 失控 的 故障 。 该 机 床 伺服 系统 为 SIEMENS 6SC610 
驱动 装置 和 IFTS 交流 伺服 电动 机 及 ROD320 编码 器 ， 在 排除 数控 系统 、 驱 动 装置 及 速度 反 
馈 等 故障 因素 后 ， 将 故障 定位 于 位 置 检 测控 制 。 

经 检查 ， 编 码 器 输出 电缆 及 连接 器 均 正常 ， 拆 开 ROD320 编码 器 ， 发 现 一 紧 固 螺钉 脱落 
并 和 置 于 5V 与 接地 端 之 间 ， 造 成 电源 短路 、 编 码 器 无 信号 输出 ， 数 控 系 统 处 于 开 环 状态 ， 引 
起 飞车 失控 的 故障 。 

【 例 8-7】 配 套 某 系统 的 数控 车 床 ， 在 加 工 端面 时 ， 表 面 出 现 周 期 性 波纹 。 

故障 分 析 与 处 理 过 程 : 数控 车 床 端面 加 工时 ， 表 面 出 现 波 纹 的 原因 很 多 ， 在 机 械 方面 ， 
例如 : 刀具 、 丝 杠 、 主 轴 等 部 件 的 安装 不 良 ， 机 床 的 精度 不 足 等 ， 都 可 能 产生 以 上 问题 。 

但 该 机 床 为 周期 性 出 现 ， 且 有 一 定 规 律 ， 根 据 通常 的 情况 ， 应 与 主轴 的 位 置 监测 系统 有 
关 ， 但 仔细 检查 机 床 主 轴 各 部 分 ， 却 未 发 现任 何不 良 。 

仔细 观察 振 纹 与 X 轴 的 丝 杠 螺 距 相对 应 ， 因 此 维修 时 再 次 针对 X 轴 进 行 了 检查 。 
检查 该 机 床 的 机 械 传 动 装置 ， 其 结构 是 伺服 与 深 珠 丝 杠 间 通 过 齿 形 带 进 行 连接 ， 位 置 反 
编码 器 采用 的 是 分 离 型 布置 。 

检查 发 现 X 轴 的 分 离 式 编码 器 安装 位 置 与 丝 杠 不 同心 ， 即 编码 器 轴 心 线 与 丝 杠 中 心 不 
在 同一 直线 上 ， 从 而 造成 了 X 轴 移 动 过 程 中 的 编码 器 的 旋转 不 均匀 ， 反 映 到 加 工 中 ， 则 出 
现 周期 性 波纹 。 重 新 安装 、 调 整编 码 器 后 ， 机 床 恢复 正常 。 

【 例 8-8】 某 数控 立 式 铣床 误差 寄存 器 报警 故障 。 

故障 现象 : 数控 立 式 铣床 FANUC 3MA 数控 系统 ， 在 运行 过 程 中 ，Z 轴 产 生 31 号 报警 。 

故障 诊断 : 查 数控 机 床 维修 手册 得 知 ，31 号 报警 表示 位 置 控制 环节 中 误差 寄存 器 内 容 
大 于 参数 规定 值 。 根 据 31 号 报警 提示 ， 人 为 调整 加 大 误差 寄存 器 设 定 值 ， 用 手 摇 脉 冲 发 生 
器 驱动 Z 轴 ，31 号 报警 消除 ， 但 又 产生 了 32 号 报警 ; 32 号 报警 表示 为 Z 轴 误差 寄存 器 的 内 
容 超过 最 大 值 ， 将 设 定 参数 再 调 小 ，32 号 报警 消除 ， 但 31 号 报警 又 出 现 ， 反 复 修 改 机 床 参 
数 ， 均 不 能 排除 故障 ; 将 位 置 控制 诊断 号 DGNOS 800 (X 轴 )、801 (了 Y 轴 ) 和 802 (Z 轴 ) 
调 出 ， 发 现 X 轴 的 位 置 偏差 800 号 在 -1 与 -2 间 变 化 , 了 轴 的 位 置 偏差 801 号 在 1 与 -1 
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间 变 化 ， 而 Z 轴 的 位 置 偏 差 802 号 为 0， 无 任何 变化 ,说 明 Z 轴 控 制 有 故障 ; 为 进一步 确定 
故障 是 在 Z 轴 控 制 单元 还 是 在 编码 器 上 ， 采 用 交换 法 ,将 Z 轴 和 YY 轴 驱 动 输出 到 电动 机 电 
缆 和 编码 器 反馈 信和 号 同时 互 换 ， 此 时 ， 诊 断 号 801 号 数值 变 为 0，802 号 数值 有 了 变化 ， 这 
说 明 Z 轴 位 置 控 制 单元 没有 问题 ， 故 障 出 在 与 Z 轴 伺 服 电动 机 同 轴 连接 的 编码 器 上 。 

故障 处 理 : 更 换 Z 轴 上 同型 号 的 编码 器 。 

【 例 8-9】 德国 基 根 生 产 的 PF-H-125KW 数控 龙门 铣床 横梁 不 能 移动 的 故障 处 理 。 

故障 现象 : 该 机 床 在 移动 横 染 (W 轴 ) 时 出 现 以 下 故障 报警 号 : 

25201 W 轴 驱 动 4 故障 ; 

300504 W 轴 驱 动 4 电动 机 变换 器 故障 ，; 

300508 W 轴 了 驱动 4 电动 机 测量 系统 零 号 监控 等 。 

在 NC 复位 后 或 机 床 断 电 重 新 起 动 后 可 消除 , 但 W 轴 只 能 以 极 低 的 速度 (100mm/min) 
运动 ， 速 度 高 一 点 就 会 再 次 出 现 此 类 故障 。 

故障 检查 与 分 析 : 该 机 床 原 采用 SNUMERIK 8M 系统 控制 ， 经 改造 后 由 SNUMERIK 
840D 数控 系统 控制 ， 配 用 611D 数字 伺服 驱动 装置 。 双 轴 由 单个 1FT6108-8SF71-1AG2 型 交 
流 伺服 电动 机 驱动 ， 左 右 立 柱 上 各 装 一 根 海 德 汉 BI382C 型 光栅 尺 ， 进 行 全 闭环 控制 。 上 述 
25201 号 报警 表明 驱动 发 出 1 级 严重 故障 信号 (ZK1) ， 但 它 是 伴随 报警 ， 主 要 看 后 两 个 
报警 。 

300504 号 和 300508 号 报警 指示 可 能 的 故障 原因 有 电动 机 编码 器 、 电 动机 编码 器 反馈 电 
缆 或 闭环 控制 模块 出 故障 。 为 了 确 
定 故 障 原 因 ， 首 先 将 备用 的 电动 机 
反馈 电缆 和 W 轴 电 动机 编码 器 反 
馈 电 缆 调 换 ， 故 障 依旧 ; 再 将 W 
轴 和 X 轴 闭 环 控制 模块 交换 ， 故 障 
还 是 依旧 ， 可 见 是 电动 机 编码 器 出 
了 问题 。 因 此 ， 必 须 调 换 W 轴 电 
动机 的 编码 絮 。 Uyy (VY) ， | | | 1 3X10kQ 

对 于 1FT6、1FK6 型 交流 伺服 
电动 机 ， 电 动机 编码 器 的 拆 装 比较 
特殊 ， 而 且 编 码 器 和 电动 机 在 安装 
上 有 相位 要 求 ， 因 此 ， 拆 前 应 做 好 7 
标记 。 如 果 在 拆 下 电动 机 编码 器 前 
忘 做 标志 或 安装 时 标志 不 清 ， 那 只 
好 拆 下 电动 机 ， 按 图 8-15 所 示 的 方法 ,来 校正 编码 器 和 电动 机 轴 的 相对 位 置 。 

校正 的 步骤 如 下 

Q 用 三 个 10kQ 电阻 ， 按 图 接 好 。 

@ 用 双 线 示波器 ，A 线 测 电动 机 U 相 电 阻 两 端 波形 ; B 线 测 编码 器 零 位 脉冲 波形 ( 事 
先 应 对 编码 器 P-encoder 和 M-encoder 两 端 提供 5V 电源 ) 。 

@) 一 边 顺 时 针 〈 面 对 输 出 轴 ) 转动 电动 机 轴 ， 一 边 观察 波形 。 用 手 转动 电动 机 难以 观 
察 到 稳定 的 波形 ， 可 用 另 一 个 电动 机 带动 。 

@ 反复 调整 编码 器 和 电动 机 轴 之 间 的 相对 位 置 ， 直 至 获得 图 8-15 所 示 的 波形 。 




















UV) 参考 信号 ( 零 标志 ) 
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图 8-15 ”校正 编码 器 和 电动 机 轴 的 相对 位 置 
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如 果 编 码 器 的 安装 位 置 不 正确 ,电动 机 装 到 机 床上 后 开机 将 出 25201 号 和 300608 号 
(速度 控制 器 处 于 极限 ) 等 报警 或 轴 不 能 高 速 移 动 (将 出 25050 号 轮廓 监控 等 报警 ) 。 
调换 W 轴 电 动机 编码 器 后 ， 原 故障 被 排除 。 








8.3 ”光栅 尺 的 原理 及 故障 诊断 








光栅 尺 是 一 种 高 精度 的 直线 位 移 传 感 禹 ， 在 数控 机 床上 用 于 测量 工作 台 的 位 移 ， 属 直接 
测量 ， 并 组 成 位 置 闭环 伺服 系统 。 光 栅 尺 外 观 如 图 8-16 所 示 ， 光 栅 尺 在 车 床上 的 安装 如 图 
8-17 所 示 。 

















图 8-16 ”光栅 尺 外 观 图 8-17 安装 示意 图 
1 一 光栅 尺 “2 一 扫描 头 ，3 一 电线 1 一 床 身 2 一 光栅 尺 ”3 一 扫描 头 
4 一 深 珠 丝 杠 螺 母 副 5 一 床 鞍 





在 有 些 数 控 机 床上 ， 光 机 尺 安装 于 床 鞍 或 床 喘 内 部 靠近 丝 杠 中 心 线 人 处， 以 避免 由 于 工作 
台 运 动 俩 斜 而 造成 的 误差 ， 该 误差 称 为 阿 贝 (Abbe) 误差 。 


8. 3.1 光栅 的 结构 和 原理 线性 棚 尺 


1. 光栅 测量 系统 的 工作 原理 
1) 位 置 检 测 系 统 的 构成 。 











HEIDENHAIN 生产 的 用 于 适时 控 旋转 编码 器 
制 的 光栅 位 置 检测 系统 ， 由 栅 尺 图 8-18 ”位置 检测 系统 的 构成 




















和 EXE (脉冲 放大 整形 及 细 分 ) 两 大 部 分 构成 ， 
如 图 8-18 所 示 。 栅 尺 (或 旋转 编码 器 ) 检测 机 床 
的 位 移 ， 并 将 与 位 移 量 和 位 移 方向 相关 的 两 路 信和 号 
送 入 EXE， 进 行 放大 、 整 形 和 电子 细 分 ， 最 后 经 
长 线 驱 动 后 送 入 CNC， 形 成 全 闭环 控制 系统 。 

2) 栅 尺 的 工作 原理 。 具 有 等 间隔 排列 又 能 透 
过 光线 的 细小 狭 颖 称 为 光栅 。 如 果 把 两 个 同样 的 光 
机 相互 错开 一 个 角度 释 合 在 一 起 ， 在 标尺 光栅 与 指 
示 光 栅 细 小 狭 颖 相交 的 区 域 透 射 光 可 以 全 部 通过 ， 
形成 亮 区 ， 非 相交 部 分 由 于 透射 光 被 遮挡 而 形成 暗 
区 ， 这 明暗 相间 的 条 纹 就 是 莫 尔 条 纹 ， 如 图 8-19 
所 示 。 显 然 ， 莫 尔 条 纹 是 在 光栅 的 垂直 方向 上 。 
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当 指示 光栅 相对 标尺 光栅 作 水 平 运动 时 ， 莫 尔 条 纹 将 上 下 运动 ， 且 光栅 移动 一 个 栅 距 
( 节 距 ) P 时 ， 条 纹 将 移动 距离 4，09 角 越 小 ， 条 纹 的 间距 越 大 。 这 种 效应 提供 了 一 种 可 观测 
的 条 纹 。HEIDENHAIN 公司 生产 的 指示 光栅 由 5 个 短 光栅 构成 ， 其 排列 如 图 8-20a 所 示 ， 与 
此 对 应 使 用 了 三 组 共 6 个 硅 光 电池 ， 如 图 8-20b 所 示 ， 用 于 把 莫 尔 条 纹 的 明 、 暗 变化 转换 成 
电流 信号 输出 。 在 位 置 安排 上 ， 指 示 光 栅 G, 和 G, 相差 1/2 栅 距 ， 也 就 是 说 硅 光 电池 S| 处 
于 亮 区 时 ，S, 正好 在 暗 区 。 这 样 当 莫 尔 条 纹 移动 时 这 组 反 并 联 的 硅 光 电池 ， 就 可 输出 一 个 


指示 光栅 标尺 光栅 




































































参考 标记 
a) b) 


图 8-20 ”光栅 及 硅 光 电池 的 结构 
a) 指示 光栅 的 结构 b) 六 个 硅 光 电池 


按 正弦 规律 变化 的 电流 信号 1,; 同 理 


指示 光栅 G, 和 Gs 也 相差 1/2 机 中 在 |W SU 和 
对 应 的 硅 光 电池 Ss 和 S 将 形成 正弦 电 


















































流 信号 /5 。 需 说 明 的 是 ， 指 示 光 栅 GC 、 一 
G, 和 Gs、G, 之 间 相 差 /4 栅 距 ， 这 样 ”| ss 
在 电流 信号 /4 和 17, 之 间 形成 了 90° 的 相 “| 由 3 





位 差 。 它 是 数控 系统 识别 坐标 运动 方向 

















的 依据 。 指 示 光 栅 Gs 是 用 来 读 取 参 考 em i 
标记 的 ， 相 对 应 的 硅 光 电池 S, 和 Se 将 1” 
其 转换 成 参考 标记 电流 信号 输出 。 数 控 加 耐量 时 | 人 
机 床 的 回 参 考点 过 程 实质 上 就 是 在 规定 | 
的 坐标 区 间 内 寻找 参考 信号 的 过 程 。 当 图 821 16、1, 和 了 ,之 间 的 关系 





动 尺 移动 通过 静 尺 上 参考 标记 时 ，5; 
和 S。 上 就 会 产生 参考 标记 信号 16。。 图 8-21 反映 了 71。、1 和 了 ,之 间 的 关系 。 

图 8-22 所 示 为 整个 光电 扫描 装置 的 相互 位 置 关系 。 

从 上 述 工作 原理 可 看 出 ， 光 栅 的 精度 决定 了 整个 测量 系统 的 精度 。 它 一 方面 取决 于 刻 线 
精度 ; 另 一 方面 和 栅 尺 所 用 的 材料 有 关 。 目 前 栅 尺 的 基板 多 采用 玻璃 、 钢 板 、 钢 带 或 玻璃 陶 
次 。HEIDENHAIN 特殊 的 制造 工艺 ， 可 以 控制 这 些 材料 的 热膨胀 系数 ， 也 就 是 说 可 将 玻璃 
栅 尺 的 膨胀 系数 做 到 和 钢铁 一 样 ， 而 玻璃 陶瓷 基板 做 成 的 栅 尺 ， 可 以 做 到 不 受 温度 波动 影 
响 ， 其 温度 系数 为 零 。 

在 刻 线 方面 HEIDENHAIN 公司 于 1950 年 首创 了 DIADUR 复制 工艺 ， 即 镀铬 、 光 刻 复 制 
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工艺 。 它 是 先 在 基板 上 沉淀 一 层 极 薄 的 铬 层 ， 然 后 用 激光 刻 线 ， 精 度 很 高 。 这 种 工艺 最 突出 
的 贡献 是 可 以 用 复制 的 方法 制造 出 与 母 板 精度 完全 一 样 的 光栅 ， 这 不 仅 大 大 降低 了 生产 成 
本 ,而 且 生 产 出 来 的 光栅 具有 很 好 的 一 臻 性， 为 使 用 电子 细 分 电路 英 定 了 基础 。 显 然 ， 用 
DIADUR 工艺 做 出 的 直线 和 圆 盘 光栅 是 HEIDENHAIN 直线 与 角度 测量 系统 实现 高 精度 的 
基础 。 
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图 8-22 ”光电 扫描 装置 的 相互 位 置 关 系 
2. 光栅 测量 系统 的 结构 
光栅 有 透射 光栅 和 反射 光栅 两 类 ， 如 图 8-23 所 示 。 














光电 元 件 透镜 狭 缝 透镜 。 光源 











图 8-23 ”光栅 种 类 
a) 透射 光栅 b) 反射 光栅 

透射 光栅 是 在 透明 的 光学 玻璃 板 上 ， 刻 制 平行 且 等 距 的 密集 线 纹 ， 利 用 光 的 透射 现象 形 
成 光栅 ; 反射 光栅 一 般 用 不 透明 的 金属 材料 ， 如 不 锈 钢板 或 铝板 ， 在 其 上 刻 制 平行 且 等 距 的 
密集 线 纹 ， 利 用 光 的 全 反射 或 漫 反映 形成 光栅 。 下 面 以 透射 光栅 为 例 介 绍 其 工作 原理 。 

光栅 通常 由 一 长 一 短 两 块 光 栅 尺 配套 使 用 。 其 中 长 的 一 块 称 为 主 光栅 或 标尺 光栅 C，， 
要 求 与 行程 等 长 ， 短 的 一 块 称 为 指示 光栅 G,， 指 示 光 栅 和 光源、 透镜 、 光 电 元 件 装 在 扫描 
头 中 。 光 栅 尺 上 相 邻 两 条 光栅 线 纹 间 的 距离 称 为 栅 距 或 节 距 (w) 。 每 毫米 长 度 上 的 线 纹 数 
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称 为 线 密度 hk。 栅 距 与 线 密度 互 为 

























































































、 包 指标 光栅 “标尺 光栅 
倒数 ， 即 =1/k。 常 见 的 直线 光 棚 线 = NT 
密度 为 50 条 /mm、100 条 /mm 、200 | 
条 /mm。 标 尺 光栅 与 指示 光栅 相距 “说 | 
0.05 ~0. 1mm 间隙 。 其 线 纹 相互 往 斜 dl 中 
一 个 很 小 的 角度 0。 两 光栅 线 纹 相交 
在 相交 处 出 现 黑色 条 纹 ， 称 为 莫 尔 条 标 R 光 肯 一 一 二 小 杀 纹 | 
纹 。 莫 尔 条 纹 的 方向 与 光栅 线 纹 方向 | 
大 致 垂直 。 两 条 莫 尔 条 纹 间 的 距离 称 

图 8-24 光栅 的 工作 原理 














为 纹 距 下 则 有 近似 公式 歼 = w/9， 
当 工 作 台 正 向 或 反 向 移动 一 个 栅 距 w 时 ， 葛 尔 条 纹 向 上 或 向 下 移动 一 个 纹 距 WW， 如 图 8-24 
所 示 。 莫 尔 条 纹 经 窗 颖 和 透镜 由 光电 元 件 接收 ， 从 而 产生 电信 和 号 。 

3. 光栅 莫 尔 条 纹 的 特点 

1) 起 放大 作用 。 因 为 角度 9 非常 小 ， 因 此 葛 尔 条 纹 的 纹 距 下 要 比 栅 距 大 得 多 。 例 如 
k=100 条 /mm， 则 w =0.01mm， 但 如 果 调 整 角 为 0. 001rad， 则 下 =0.01mm/0. 001 = 10mm。 
这 样 ， 虽 然 光 栅 栅 距 很 小 ， 但 莫 尔 条 纹 却 清晰 可 见 ， 便 于 测量 。 

2) 莫 尔 条 纹 的 移动 与 栅 距 成 比例 。 当 标尺 光栅 移动 时 ， 莫 尔 条 纹 就 沿 着 垂直 于 光栅 运 
动 的 方向 移动 ， 并 且 光 栅 每 移动 一 个 栅 距 w， 莫 尔 条 纹 就 准确 地 移动 一 个 纹 距 丈 。 只 要 测量 
出 莫 尔 条 纹 的 数目 ， 就 可 以 知道 光栅 移动 了 多 少 个 栅 距 ， 而 栅 距 是 制造 光栅 时 已 确定 的 ， 因 
此 工作 台 的 移动 距离 就 可 以 计算 出 来 。 例 如 : 某 光 栅 大 = 100 条 /mm， 测 得 由 莫 尔 条 纹 产 生 
的 脉冲 1 000 个 ， 则 安装 有 该 光栅 的 工作 台 移 动 了 0.0lmm x1 000 =10mm。 

另外 ， 从 图 8-24 中 可 以 发 现 ， 当 标尺 光栅 随 工 作 台 运动 方向 改变 时 ， 葛 尔 条 纹 的 移动 
方向 也 有 规律 地 改变 。 标 尺 光 栅 右 移 时 ， 葛 尔 条 纹 向 上 移动 ; 标尺 光栅 左 移 时 ， 莫 尔 条 纹 向 
下 移动 。 

由 此 可 见 ， 为 了 判断 光栅 的 移动 方向 ， 必 须 沿 着 莫 尔 条 纹 移动 的 方向 安装 两 组 距离 相差 
了 [4 的 光电 元 件 A 和 B， 使 莫 尔 条 纹 经 光电 元 件 转换 成 的 脉冲 信号 相位 差 90" ， 由 相位 的 超 
前 和 滞后 来 判断 光栅 的 移动 方向 。 光 电 元 件 A.4 和 B、B 为 差 动 输出 ， 使 其 抗 干扰 能 力 增 
强 。 与 光电 脉冲 编码 器 相同 ， 增 量 式 光 栅 尺 也 设 有 零 标 志 有 脉冲。 它 可 以 设置 在 光栅 尺 的 中 
点 ， 也 可 以 设置 一 个 或 多 个 零 标 志 脉 串 。 光 栅 测量 系统 中 的 光电 元 件 安排 如 图 8-25 所 示 。 











光电 池 组 























指示 光栅 
图 8-25 ”光栅 测量 系统 中 的 光电 元 件 安排 
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8.3.2 信号 处 理 


光栅 尺 输出 的 信号 有 两 种 .一 种 是 正弦 波 信号 ; 一 种 是 方 波 信 号 。 德 国 HEIDENHAIN 
公司 LS 系列 光栅 尺 输出 信和 号 形式 见 表 8-5。 
表 8-5 德国 HEIDENHAIN 公司 LS 系列 光栅 尺 输出 信号 










































































型 号 输出 信号 型 号 输出 信号 
LS06 ~11pApp LS303 ~11uApp 
LS476 TTL LS323 TTL 
LS486 ~1Vpp LS603 ~11uApp 
LS106 ~11uApp LS623 TTL 
LS176 TTL LS186 ~1Vpp 
正弦 波 输出 有 电流 型 和 电压 型 ， 对 正弦 波 输出 信号 需 经 过 差 动 放大 、 整 形 及 倍 频 处 理 后 








得 到 脉冲 信号 。 倍 频 可 提高 光栅 的 分 辩 精度 ， 如 5 倍 频 、10 售 频 等 。 例 如 ， 原 光 栅 线 密度 
为 50 条 /mm， 经 过 5 倍 频 处 理 后 ， 相 当 于 将 线 密度 提高 到 250 条 /mm， 对 TTL 输出 信号 可 
进行 4 倍 频 处 理 以 提高 分 辩 精 度 。HEIDENHAIN 光栅 电流 型 输出 信号 经 5 倍 频 处 理 后 的 信和 号 
波形 如 图 8-26 所 示 。 

信号 周期 


信号 周期 
360* 电 角度 信号 周期 
全 _ 


a LT adUUUUUT 


下 一 -测量 步 距 一 测量 步 距 


相位 差 90* 电 角度 参考 脉冲 本 |] sm 
志 参考 Hi 全 “||| "” 
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图 8-26 ”信号 处理 波形 
a) 正弦 波 输出 信号 b) 放大 整形 后 的 信号 c) 5 倍 频 处 理 后 的 信号 
光栅 尺 除了 增 量 式 测量 外 ， 还 有 绝对 式 测量 ， 输 出 二 进 制 BCD 码 或 格雷 码 。 另 外 ， 光 
栅 除 了 有 光栅 尺 外 ， 还 有 圆 光 顶 ， 用 于 角度 位 移 测 量 。 圆 光栅 的 组 成 和 工作 原理 与 光栅 尺 相 
似 。 圆 光栅 同样 有 增 量 式 测量 和 绝对 式 测量 。 


8.3.3 光栅 尺 的 维修 


光栅 尺 是 一 种 精密 的 光学 仪器 。 维 修 前 首先 要 测 出 经 放大 后 的 方 波 信号 ， 其 主要 问题 是 
幅 值 过 小 ;检查 读数 头 的 供电 电压 是 否 正常 ; 并 检查 读数 头 的 光源 灯 是 否 亮 。 

一 般 的 光栅 尺 故障 ， 均 是 由 于 加 工 零件 时 油烟 过 大 ， 在 读数 头 内 与 标尺 光栅 上 有 油污 。 
有 些 光 栅 尺 明确 说 明 不 可 拆 印 读 数 头 ， 那 么 清理 油污 时 ， 只 能 用 铁 板 做 一 个 长 条 盘 ， 在 盘 内 
放 满 无 水 酒精 ， 进 行 整体 浸泡 。 但 浸泡 一 段 时 间 后 ， 若 发 现 标 尺 光 栅 上 还 有 大 量 的 油污 ， 而 
且 重 复 浸 泡 几 次 仍 没 有 清理 干净， 这 时 也 不 应 使 用 四 氯 化 碳 、 乙 栈 之 类 的 强 清洗 剂 。 因 为 这 
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些 强 清洗 剂 可 能 对 光栅 尺 表面 的 镀膜 有 腐蚀 作用 ， 一 定 要 注意 这 一 点 。 

标尺 光栅 与 指示 光栅 是 可 以 清洗 干净 的 ， 因 为 它们 毕竟 是 平面 物体 ， 很 好 清理 。 但 是 在 
光电 池上 面 的 狭 颖 就 很 难 清洗 干净 ， 如 果 有 油污 ， 就 有 可 能 造成 光电 流 过 小 。 而 上 述 整 体 清 
洗 很 难 把 这 些微 细 的 地 方 清 理 干净 ， 所 以 要 经 常 维护 读数 头 两 个 行走 边 上 的 密封 件 ， 不 可 以 
让 油烟 进入 ; 同时 ， 对 于 光栅 尺 两 涉 的 密封 件 也 要 注意 维护 。 除 了 做 好 这 些 维护 工作 之 外 ， 
还 要 考虑 机 床 排 悄 的 方式 。 在 光栅 尺 附 近 排 悄 ， 排 出 深 泛 铁 眉 的 同时 带 来 大 量 的 油烟 ， 必 然 
会 污染 光栅 尺 。 这 时 就 要 考虑 改变 排 悄 的 路 径 ， 或 者 更 换 光 栅 尺 安 污 的 位 置 。 

下 面 介绍 拆 色 读 数 头 应 注意 的 几 点 。 第 一 个 关键 点 是 拆 秃 时 不 要 轻易 变动 指示 光栅 偏 移 
的 角度 。 从 下 与 9 的 密切 关系 可 以 看 出 ， 如 果 9 角 变 了 ,WW 值 就 变 了 ,那么 狭 缝 的 间距 W/ 
4 就 必须 变化 。 所 以 偏转 的 9 角 一 定 不 要 改变 。 第 二 个 关键 点 是 狭 颖 相对 位 置 关 系 。 观 察 黄 
尔 条 纹 的 狭 缝 是 非常 重要 的 絮 件 ， 光 线 照 不 上 就 不 会 有 英 尔 条 纹 ， 狭 颖 偏 了 就 看 不 到 英 尔 条 
纹 ， 也 就 得 不 到 光电 脉冲 信号 。 最 后 一 个 关键 点 就 是 安放 透镜 组 。 透 镜 组 对 光源 的 信号 进行 
聚焦 ， 射 出 一 条 平行 光 ， 因 此 这 种 透镜 的 安放 位 置 ， 特 别 是 与 光源 之 间 的 位 置 不 可 以 轻易 变 
动 。 所 以 ， 在 拆 印 时 维修 人 员 有 必要 做 一 些 标 记 或 者 进行 必要 的 测绘 与 尺寸 的 测量 ， 以 免 安 
装 时 出 现 差 错 。 

总 之 ,读数 头 一 般 不 要 轻易 拆 秃 。 必 须 拆 纯 时 ,请 专业 服务 部 门 维修 比较 可 靠 。 而 系统 
中 的 放大 与 整形 电路 则 完全 可 以 由 维修 人 员 自 己 来 维修 。 这 些 电 路 与 伺服 控制 电路 相 比 要 简 
单 得 多 。 它 们 多 为 组 合 逻 辑 电 路 。 现 在 也 有 很 多 处 理 系统 采用 信号 处 理 顺 (DSP), 采用 
DSP 多 是 为 了 得 到 编码 的 串 行 传输 总 线 信 号 。 


8.3.4 故障 诊断 与 维修 实例 


【 例 8-10】 有 一 台 德 国 SHIESS KOPP 公司 生产 的 FSK32. 3 凸轮 磨床 出 现 V 轴 失 控 、 定 
位 不 准 故障 。 

根据 以 往 的 经 验 ， 该 类 故障 是 由 于 机 床 在 加 工 中 砂轮 高 速 旋 转 ， 使 切削 液 成 雾 状 进入 
HEIDENHAIN 光栅 尺 内 ， 使 光栅 污染 形成 育 点 造成 的 。 经 过 对 光栅 动 尺 和 静 尺 进行 清洗 ， 
故障 一 般 可 排除 。 但 此 次 清洗 后 故障 不 能 排除 ， 故 怀疑 是 光栅 尺 或 脉冲 整形 电路 的 问题 。 

光栅 脉冲 整形 电路 与 光栅 及 控制 部 分 的 连接 如 图 8-27 所 示 。 

由 光栅 尺 来 的 正弦 信号 经 过 EXE 脉冲 整形 电路 放大 整形 后 ， 形 成 方 波 ， 经 J, 送 入 控制 
部 分 。 

运行 机 床 , 在 于 插件 处 测 








































































Du、 Us 、Us。 发现 Ui 及 Us 方 2 | | 
波 信号 正常 ， 幅 值 约 2. 5V 左右 ， 3 
而 Us 方 波 值 很 小 , 不 到 1V。 说 xm | 5 二 这 
明 故 障 在 此 处 以 前 发 生 。 再 在 了 6 | 
插件 处 测 1 、 钱 信号 ， 发 现 儿 正 ?二 天 
弦 波 正常 ， 幅 值 约 1V 左右 ，L 正 a 


i 
So 


弱 波 幅 值 约 有 60mV， 有 时 很 
杂乱 。 

反复 测量 结果 相同 ， 检 查 光 
栅 与 二 之 间 的 连 线 正 常 ， 说 明光 图 8-27 ”光栅 脉冲 整形 电路 与 光栅 及 控制 部 分 的 连接 
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栅 尺 已 损坏 。 

光栅 尺 由 扫描 单元 及 信号 输出 两 大 部 分 组 成 ， 扫 描 单 元 由 光源 、 取 光 镜 、 动 尺 、 静 尺 组 
成 ; 信号 输出 由 光电 池 及 放大 电路 组 成 。 对 测量 结果 做 深入 分 析 就 会 发 现 . 反复 检测 中 工 信 
号 一 直 正 常 ， 只 是 工 不 正常 ， 说 明 扫 描 单元 未 损坏 ， 否 则 了 工 也 会 有 信号 不 良 现象 。 佑 计 是 作 
为 光电 转换 元 件 的 光电 池 故 障 ， 测 量 光 电池 两 端 电 压 ， 发 现 一 组 为 2.5V 左右 ， 一 组 只 有 1V 
左右 。 说 明 该 组 光电 池 已 经 损坏 ， 经 更 换 ， 故 障 排除 ， 工 作 正 常 。 

【 例 8-11】 某 卧 式 加 工 中 心 ， 采 用 SINUMERIK 8 系统 ， 带 EXE 光栅 测量 装置 。 运 行 中 
出 现 114 号 报警 ， 同 时 伴 有 113 号 报警 。 

从 报警 产生 的 原因 看 ， 由 于 114 号 的 报警 ， 引 起 113 号 报警 ， 故 障 部 位 定位 在 位 置 测量 
装置 。114 号 报警 有 两 种 可 能 : 一 是 电缆 断 线 或 接地 ; 二 是 信号 丢失 。 前 者 可 通过 外 观 检 查 
和 测量 来 诊断 ， 对 后 者 主要 是 信号 漏 读 。 如 果 由 于 某 种 原因 ， 使 光栅 尺 输出 的 正弦 信号 幅度 
降低 ， 在 信号 处 理 过 程 中 ， 影 响 到 被 处 理 信号 过 零 的 位 置 ， 严 重 时 会 使 输出 脉冲 挤 在 一 起 ， 
造成 丢失 。 因 为 光电 池 产 生 的 信号 与 光照 强度 成 正比 ， 信 号 幅度 下 降 无 非 是 因为 光源 亮度 下 
降 或 光学 系统 脏 污 所 致 。 从 尺 身 中 抽出 扫描 单元 ， 分 解 后 看 到 ， 灯 泡 下 的 透镜 表面 呈 毛 玻璃 
状 ， 指 示 光 栅 表 面 也 有 一 层 雾 状 物 ， 灯 泡 和 光电 池上 也 有 这 种 污 物 ， 这 些 污 物 导 致 了 光源 发 
光 率 下 降 和 输出 信号 降低 ， 通 过 对 光栅 的 清洗 可 消除 故障 。 

【 例 8-12】 新 日 本 工 机 门 式 加 工 中 心 X 轴 位 置 反馈 系统 故障 处 理 。 

故障 现象 : 该 加 工 中 心 每 次 开机 几乎 都 发 生 以 下 报警 ; 

EX14 X AXIS FEED SERVO FAULT 即 X 轴 进 给 伺服 系统 故障 ; 

SV015 FEEDBACK DISCONNECTED ALARM 即 反 馈 断 线 报警 。 

故障 检查 与 分 析 : 该 机 床 由 FANUC15M 系统 控制 ， 采 用 FANUC a 型 交流 伺服 电动 机 和 
海德 汉 LB326 型 光栅 尺 ， 作 全 闭环 控制 。 因 此 ，X 轴 的 位 置 环 测量 装置 不 采用 X 轴 电 动机 
上 的 脉冲 编码 器 ， 而 是 安装 在 工作 台 下 的 光栅 尺 。 

在 故障 出 现时 ， 按 机 床 操作 面板 上 的 SERVICE 键 数 次 ， 直 至 出 现 伺 服 设 定 屏 ， 然 后 按 
键 ， 显 示 伺 服 调整 屏 。 其 中 有 关 报 警 位 显示 如 下 : ALARM1 00000010 ALARM2 10011001 ， 
即 ALARMI#2 (FBA) =1, ALARM2#4 (EXP) =1, ALARM2#7 (ALD) =1。 从 FANUCa 
型 交流 伺服 电动 机 维修 手册 指出 ， 此 时 应 为 “分 离 型 脉冲 编码 器 断 线 (硬件 )”， 这 里 具体 
指 的 是 X 轴 光栅 测量 系统 存在 着 故障 。 可 能 的 原因 有 : LB326 型 光栅 尺 和 光栅 头 、EXE、L/ 
F 模块 以 及 反馈 电缆 引起 故障 。 但 从 以 往 的 维修 经 验 和 以 下 两 点 来 看 光栅 头 污 染 的 可 能 性 最 
大 : 每 次 开机 几乎 都 发 生 报警 ， 但 也 有 不 报警 的 ; 发生 报警 与 X 轴 的 位 置 无 关 ， 几 乎 在 X 
轴 全 程 都 可 能 发 生 报 警 ， 因 此 首先 应 从 光栅 尺 中 抽出 光栅 头 进行 清洁 。 

对 于 LB326 钢 带 型 光栅 尺 ， 只 能 从 一 端 〈 非 拉 簧 端 ) 抽出 光栅 头 ， 该 端正 好 在 床 身 中 
部 ， 必 须 暂 时 取消 报警 ， 以 便 移动 工作 台 。 开 动工 作 台 的 方法 之 一 就 是 将 光栅 测量 系统 取 
消 ， 改 为 半 闭 环 ， 同 时 可 进一步 确认 故障 是 否 在 光栅 部 分 。 

改 环 和 拆 装 光 顶头 的 步骤 如 下 : 

中 按 紧 停 键 。 

@ 按 SERVICE 键 数 次 ， 直 至 出 现 参数 设 定 屏 ， 然 后 将 PRM8000# (PWE 位 ) 从 0 改 为 1。 

@ 将 PRM1807 抬 、PRM1815# 都 从 工 改 为 0， 将 PRM1978 从 1 改 为 100。 

@ 将 机 床 断 电 ， 然 后 再 开动 ， 此 时 轴 处 于 半 闭 环 控制 ，SV015 号 报警 消失 ， 可 正常 开 
动工 作 台 ， 从 而 也 确认 了 故障 在 光栅 部 分 。 
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(3) 先 将 工作 台 朝 -X 方向 运行 至 接近 极限 位 置 ， 然 后 断 电 ， 脱 开光 栅 头 的 电缆 插头 ， 
拆 去 光栅 头 上 的 两 个 固定 螺钉 ， 这 时 光栅 头 就 可 在 尺 体 上 自由 移动 。 再 通电 ， 将 工作 台 朝 
+X 方 向 移动 ， 直 至 留 在 -X 端的 光栅 头 出 现 。 

@ 光栅 头 装 拆 步 又 : 先 拧 松 橡胶 条 压板 上 的 螺钉 ， 拧 去 端 盖 上 的 三 个 螺钉 ， 取 下 端 盖 
和 压板 ， 小 心地 将 光栅 头 移出 壳 体 。 

CO 用 长 纤维 脱脂 棉 球 杖 无 水 酒精 ， 轻 擦 光 栅 涉 上 的 受 光 玻璃 ， 使 玻璃 上 无 任何 痕迹 或 
污点 ; 然后 与 拆 番 步骤 相反 将 光栅 头 装 好 ， 并 移动 工作 人 台 ， 将 它 固定 在 原 支 架 上 。 

(@) 连接 光栅 头 电缆 时 机 床 要 断 电 。 断 电 前 将 原先 改动 的 PRM1978 等 参数 恢复 原 值 ， 然 
后 将 电线 插头 按 原样 连接 好 。 

机 床 重新 起 动 后 ， 原 故障 不 再 出 现 ， 以 最 高 速度 全 程 移动 工作 台 ， 也 正常 ,表明 故 障 已 
被 排除 。 














8.4 旋转 变压器 和 感应 同步 器 的 原理 及 故障 诊断 


旋转 变 压 顺 也 是 一 种 在 数控 机 床上 广泛 使 用 的 测量 角度 的 装置 。 它 是 由 定 转子 铁心 及 绕 
组 构成 的 ， 因 此 坚固 耐用 ， 不 像 光电 编码 需 的 玻璃 光栅 极 易 受 冲击 或 振动 造成 损坏 。 所 以 它 
特别 适合 用 在 恶劣 的 环境 中 ， 特 别 是 在 高 温 、 高 粉尘 的 工作 条 件 下 。 很 多 大 公司 数控 机 床 的 
主轴 角度 的 测量 ， 均 采用 旋转 变 压 絮 。 例 如 ; 辛 注 那 提 加 工 中 心 主轴 的 后 面 ， 就 带 有 一 个 旋 
转变 压 噩 来 测量 转角 。 

但 旋转 变压器 输出 信号 是 模拟 量 ， 因 此 ， 后 续 的 信号 处 理 比较 复杂 。 还 有 一 个 问题 就 是 
测量 的 精度 没有 光电 编码 器 那么 高 。 但 是 ， 经 过 采取 各 种 改进 措施 ， 已 大 大 地 提高 了 测量 精 
度 。 旋 转变 压 咒 也 分 为 定子 与 转子 。 现 代数 控 机 床 中 使 用 的 旋转 变 压 融 多 为 无 刷 的 旋转 变 压 
稻 ， 几 乎 看 不 到 有 刷 的 旋转 变 压 吉 。 

感应 同步 器 是 一 种 比较 老 的 测量 装置 ， 在 国外 的 一 些 数控 机 床 中 ， 很 多 早期 产品 的 测量 装 
置 都 是 感应 同步 器 。 有 的 做 成 直线 式 ， 有 的 做 成 旋转 式 。 直 线 式 的 可 以 测量 直线 位 移 ， 也 是 一 
种 增 量 式 测量 ; 旋转 式 的 可 测量 转角 ， 有 一 些 数 控 铣 床 的 分 度 采 用 这 种 方法 。 感 应 同步 带 可 以 
像 光栅 尺 一 样 ， 做 成 一 个 全 闭环 伺服 系统 ， 是 由 定 尺 、 滑 尺 和 励磁 仪表 组 成 的 测量 系统 。 


8.4.1 旋转 变压器 9 us 


旋转 变压器 属于 电磁 式 测 量 传感器 ， 可 用 于 角 位 移 测量 。 在 定子 
结构 上 与 绕 线 式 异 步 电动 机 相似 ， 由 定子 和 转子 组 成 ， 励 磁 电压 
接 到 定子 绕组 上 ， 励 磁 频 率 通常 为 400Hz、500Hz 、1 000Hz， 转 子 
绕组 输出 感应 电压 ， 输 出 电压 随 被 测 角 位 移 变化 而 变化 。 旋 转变 。 
压 器 可 单独 和 滚珠 丝 杠 相连 ， 也 可 与 伺服 电动 机 组 成 一 体 。 

1. 工作 原理 

实际 应 用 的 旋转 变压器 为 正 余 弘 旋 转变 压 器 ， 其 定子 和 转 。 咱 
子 各 有 互相 垂直 的 两 个 绕组 ， 正 余弦 旋转 变压器 的 结构 原理 如 
图 8-28 所 示 。 

其 中 ， 定 子 上 的 两 个 绕组 分 别 为 正弦 绕组 和 余弦 绕组 ; 励 图 8-28 正 余 弦 旋 转 
磁 电 压 用 由. 和 uw 表示; 转子 绕组 中 一 个 绕组 为 输出 电压 忆 ， 变压器 的 结构 原理 
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另 一 个 绕组 接 高 阻抗 作为 补偿 ; 9 为 转子 偏转 角 。 

定子 绕组 通 和 人 不同 的 励磁 电压 ， 可 得 到 下 面 两 种 工作 方式 : 

1) 相位 工作 方式 。 给 定子 的 正 余弦 绕组 分 别 通 以 同 幅 、 同 频 但 相位 差 为 /2 的 交流 励 
磁 电 压 ， 即 





uw, = LSsinot 


ui = Usin(wt + 7/2) = Ucoswt 
这 两 个 励磁 电压 在 转子 绕组 中 产生 的 感应 电压 ww 为 
u, = KU, cos(wt - 0) (8-1) 


式 中 U0 一 一 励磁 电压 幅 值 ; 
KK 一 一 电磁 看 合 系数 ，K <1; 
9 一 一 相位 角 (转子 偏转 角 )。 
同 理 ， 当 转子 反 向 转 时 ， 可 得 





u, = KU, cos(wt + 0) (8-2) 
由 式 (8-1)、 式 (82) 可 以 看 出 ,转子 输 出 电压 的 相位 角 和 转子 的 偏转 角 之 间 有 严格 
的 对 应 关系 ， 只 要 检测 出 转子 输出 电压 的 相位 角 ， 就 可 知道 转子 的 转角 。 由 于 旋转 变压器 的 
转子 是 和 被 测 轴 连接 在 一 起 的 ， 故 所 测 转角 即 被 测 轴 角 位 移 。 
2) 幅 值 工作 方式 。 给 定子 的 正 余 弱 绕组 分 别 通 以 同 频率 、 同 相位 但 幅 值 不 同 的 交流 励 
磁 电 压 ， 即 


Us = Unsinot 


LI。 = usinowt 

us、Uow 分 别 为 正 余弦 绕组 励磁 电压 的 幅 值 ， 其 数值 为 
Usm = U'sinO, 
Un Ucos0 


式 中 ，0 为 给 定 电气 角 。 
ww,、ui。 经 车 加 ， 在 转子 上 的 感应 电压 ww 为 
u, = KU, cos(0, — 0)sinot (8-3) 
同 理 ， 转 子 反 向 转动 时 ， 可 得 
u, = KU, cos(0, + 0)sinot (8-4) 
在 式 (8-3)、 式 (8-4) 中 ，KU cos 3 4 5 
(9 - 0) 和 KU,cos(0, + 9) 为 感应 电压 | sa 转 
的 幅 值 。 右 
由 式 (8-3)、 式 (8-4) 可 以 看 出 ， 
转子 感应 电压 的 幅 值 随 转子 的 偏转 角 0 - EE 
而 变化 ， 测 量 出 幅 值 即 可 求 得 转角 9。 | I 
2. 旋转 变压器 的 结构 1 
从 转子 感应 电压 的 输出 方式 来 看 ， 8 7 6 
旋转 变 压 咒 分 为 有 刷 和 无 刷 两 种 。 在 有 图 8.29 “无 刷 旋转 变压器 的 结构 
刷 结构 中 ， 转 子 绕组 的 端点 通过 电 刷 和 1 一 壳 体 2 一 转子 轴 ”3 一 旋转 变压器 定子 
滑 环 引出 。 无 刷 旋 转变 压 器 的 结构 如 图 4 一 旋转 变压器 转子 5 一 变 压 如 定子 6 一 变压器 转子 
8-29 所 示 。 7 一 变压器 一 次 绕组 ”8 一 变压器 二 次 绕组 
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无 刷 旋 转变 压 器 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 称 为 分 解 右 ， 由 定子 和 转子 组 成 ; 另 一 部 分 称 为 
变压器 ， 用 它 取 代 电 刷 和 滑 环 。 其 一 次 绕组 与 分 解 器 的 转子 轴 固 定 在 一 起 ， 与 转子 轴 一 起 旋 
转 。 分 解 器 中 的 转子 输出 信号 接 在 变 压 融 的 一 次 绕组 上 。 变 压 融 的 二 次 绕组 与 分 解 右 中 的 定 
子 一 样 固定 在 旋转 变压器 的 壳 体 上 。 工 作 时 ， 分 解 器 的 定子 绕组 外 加 励磁 电压 ， 转 子 绕组 即 
耦合 出 与 转角 相关 的 感应 电压 。 此 信和 号 接 在 变压器 的 一 次 绕组 上 ， 经 报 合 由 变压器 的 二 次 绕 
组 输出 。 

无 刷 旋 转变 压 带 一 般 为 多 级 旋转 变 压 右 。 所 谓 多 级 旋转 变 压 带 就 是 增加 定子 或 转子 的 级 
对 数 ， 使 电气 转角 为 机 械 转 角 的 倍数 ， 用 来 代 蔡 单 极 旋转 变压器 ， 不 需要 升 速 齿轮 ， 从 而 提 
高 了 定位 精度 。 另 外 还 可 用 3 个 旋转 变压器 按 1:1、10:1、100:1 的 比例 相互 配合 串 接 ， 组 
成 精 、 中 、 粗 三 级 旋转 变 压 需 测量 装置 。 若 精 测 的 丝 杠 位 移 为 10mm。 则 中 测 为 100mm， 粗 
测 为 1 000mm。 为 了 使 机 床 工作 台 按 要 求 值 到 达 一 定位 置 ， 须 用 电气 转换 电路 在 实际 值 不 断 
接近 要 求 值 的 过 程 中 ， 使 旋转 变压器 从 “ 粗 ” 到 “中 ”再 到 “ 精 ”， 最 后 的 位 置 精 度 由 精 
旋转 变 压 带 来 决定 。 


8.4.2 感应 同步 器 


感应 同步 器 也 是 一 种 电磁 式 的 检测 传 感 需 ， 用 于 直线 位 移 的 测量 。 主 要 部 件 包 括 定 尺 和 
滑 尺 。 感 应 同步 器 结构 示 
意图 如 图 8-30 所 示 。 

定 尺 和 滑 尺 分 别 安装 
在 机 床 床 身 和 运动 部 件 上 。 
定 尺 或 滑 尺 随 工作 台 一 起 
移动 ， 两 者 平行 放置 ， 保 
持 0.2 ~ 0.3mm 间隙。 标 
准 的 感应 同步 器 定 尺 长 
250mm， 尺 上 是 单 向 、 均 
勺 、 连 续 的 感应 绕组 ; 请 
尺 长 100mm， 尺 上 有 两 组 
励磁 绕组 ， 一 组 为 正弦 励 
磁 绕 组 ， 另 一 组 为 余弦 励 10 一 
磁 绕 组 。 滑 尺 绕 组 的 节 距 
与 定 尺 绕组 节 距 相同 ， 均 
为 2mm， 用 7 表示。 当下 
弦 励 磁 绕组 与 定 尺 绕组 对 
齐 时 ， 余 弱 励 磁 绕 组 与 定 
尺 绕组 相差 1/4 节 距 。 由 
于 定 尺 绕组 是 均匀 的 ， 故 
滑 尺 上 的 两 个 绕组 在 空间 ea 
位 置 上 相差 1/4 节 距 ， 即 igspft ( 床 身 ) 2 一 运动 部 体 (工作 台 或 刀 架 ) 3 一 定子 绕组 引线 
相差 r/2 相位 角 。 4 一 定 尺 座 ”5 一 防护 单 ”6 一 滑 尺 “7 一 滑 尺 座 8 一 滑 尺 绕组 引线 

定 尺 和 滑 尺 的 基板 采 9 一 调整 块 “10 一 定 尺 11 一 正弦 励磁 绕组 12 一 余弦 励磁 绕组 
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用 与 机 床 床 身材 料 的 热膨胀 系数 相同 的 低 碳 钢 ， 上 面 有 用 光学 腐蚀 方法 制 成 的 铜 销 锯 齿 形 的 
印 制 电路 绕组 ， 铜 箱 与 基板 之 间 有 一 层 极 薄 的 绝缘 层 。 在 定 尺 的 铜 绕组 上 面 涂 一 层 耐 腐蚀 的 
绝缘 层 ， 以 保护 尺 面 。 在 滑 尺 的 绕组 上 面 用 绝缘 粘 结 剂 粘贴 一 层 铝箔 ， 以 防 静 电感 应 。 

感应 同步 右 可 以 采用 多 块 定 尺 接 长 ， 相 邻 定 尺 间隔 通过 调整 ， 使 总 长 度 的 累积 误差 不 大 
于 单 块 定 尺 的 最 大 偏差 。 行 程 为 几米 到 几 十 米 的 中 型 或 大 型 机 床 中 ， 工 作 台 位 移 的 直线 测量 
大 多 数 采 用 感应 同步 需 来 实现 。 感 应 同步 器 的 工作 原理 与 旋转 变压器 相似 。 当 励磁 绕组 与 感 
应 绕组 间 发 生 相 对 位 移 时 ， 由 于 电磁 耦合 的 变化 ， 使 感应 绕组 中 的 感应 电压 随 位 移 的 变化 而 
变化 ， 感 应 同步 器 和 旋转 变 压 咒 就 是 利用 这 个 特点 进行 测量 的 。 所 不 同 的 是 ， 旋 转变 压 需 是 
定子 、 转 子 间 的 角 位 移 ， 而 感应 同步 右 是 滑 尺 和 定 尺 间 的 直线 位 移 。 

和 旋转 变压器 一 样 ， 根 据 励 磁 绕 组 中 励磁 方式 的 不 同 ， 感 应 同步 器 也 有 相位 工作 方式 和 
幅 值 工作 方式 两 种 。 

1. 相位 工作 方式 

给 滑 斥 的 正弦 绕组 和 余弦 绕组 分 别 通 以 频率 相同 、 幅 值 相 同 但 相位 差 为 r/2 的 励磁 电 
压 ， 即 

















LU = LSsinot 
U = Usin(wl + m7/2) = Ucoswt 
当 滑 尺 移 动 X 距离 时 ， 定 尺 绕 组 中 的 感应 电压 为 
LU = KU,sin(wt -0) = KU,sinwt(wt - 27X/7) (8-5) 

式 中 KK 一 一 电磁 看 合 系数 ; 

VU, 一 一 励磁 电压 幅 值 ; 
节 上 距 ; 
X 一 一 滑 尺 的 位 移 量 ，; 
0 一 电气 相位 角 , 9 = “人 


从 式 8-5 可 以 看 出 ， 定 尺 的 感应 电压 与 滑 尺 的 位 移 量 有 严格 的 对 应 关系 ， 通 过 测量 定 尺 
感应 电压 的 相位 ， 即 可 测 出 清太 的 位 移 量 。 

2. 幅 值 工作 方式 

给 滑 尺 的 正弦 绕组 和 余弦 绕组 分 别 通 以 相位 相同 、 频 率 相 同 但 幅 值 不 同 的 励磁 电压 ， 即 


UL、 三 usSinot 





T 





u, = usinot 
其 中 ，u,, 、w 幅 值 分 别 为 

UL = U,sinO 

UL = UcosO 


式 中 ，0 为 电气 给 定 角 。 
当 滑 尺 移 动 时 ， 定 尺 上 的 感应 电压 为 
us = KU sin(0, ~ 0)sinwt = 天 UsinAbsinot 
当 Ab 很 小 时 ， 定 尺 上 的 感应 电压 可 近似 表示 为 
us = KU, AOsinot 


又 因为 Ps 


T 
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则 us = KU, sin@wt (8-6) 


式 中 ，AX 为 滑 尺 位 移 增 量 。 
从 式 8-6 可 以 看 出 ， 当 位 移 增 量 AX 很 小 时 ,感应 电压 的 幅 值 和 AX 成 正比 ， 因 此 ， 可 
以 通过 测量 ww 的 幅 值 来 测定 位 移 量 AX 的 大 小 。 


8.4.3 旋转 变压器 和 感应 同步 器 的 维修 


1. 旋转 变压器 的 维修 

旋转 变压器 是 一 种 结构 相对 简单 、 坚 固 耐 用 、 故 障 率 较 低 的 测量 装置 。 它 的 维修 主要 是 
更 换 绕 组 。 例 如 : 一 台 辛 辛 那 提 系 统 的 数控 加 工 中 心 主 轴 电 动机 上 带 有 一 台 旋 转变 压 器 ， 主 
轴 电 动机 前 轴承 支持 架 破碎 ， 整 个 电动 机 下 沉 ， 导 致 旋转 变 压 需 转子 下 沉 ， 转 子 绕组 与 定子 
绕组 全 部 擦 断 ， 拆 下 后 无 法 做 简单 修复 。 

1) 定子 绕组 及 其 更 换 。 这 全 旋转 变 压 絮 是 单 极 绕组 ， 定 子 绕组 可 以 在 男 一 端 分 析 其 各 
槽 中 的 导体 数 ， 以 及 接线 的 方式 。 这 台 旋 转变 压 器 只 使 用 了 一 套 绕 组 ， 另 一 套 与 它 垂 直 的 绕 
组 没有 使 用 。 每 槽 中 的 导线 数 相等 ， 以 正弦 函数 分 布 。 其 目的 是 为 了 绑 得 按 正弦 分 布 的 气 际 
人 磁 动 势 ， 进 而 使 其 磁 通 密度 的 分 布 也 是 正弦 分 布 。 因 为 还 有 一 套 绕组 在 空间 上 与 它 垂直 安 
放 ， 它 也 是 按 正 弦 分 布 的 盏 数 。 这 样 ， 基 本 上 可 以 做 到 各 个 槽 中 的 槽 满 率 相等 。 

绘制 出 定子 绕组 接线 图 以 及 各 权 的 导体 数 后 ， 就 可 以 进行 下 线 。 

2) 转子 绕组 及 其 更 换 。 转 子 的 问题 ， 一 方面 要 考虑 绕组 臣 数 按 正 弱 分 布 ， 另 一 方面 一 
定 要 考虑 到 动 平衡 问题 。 为 了 获得 最 大 的 感应 电动 势 ， 越 靠近 磁 轴 的 绕组 ， 硬 数 应 越 多 ， 这 
与 定子 绕组 完全 相同 。 但 绝 不 许 一 边 导线 多 ， 男 一 边 导线 少 ， 这 是 非常 危险 的 ， 因 为 旋转 变 
压 器 的 轴 很 细 ， 稍 有 振动 就 会 导致 严重 的 事故 。 

动 平衡 当然 可 以 通过 校 动 平衡 、 附 加 平衡 块 调整 ， 但 转子 太 小 ， 无 法 加 动 平衡 块 ， 只 
加 环 氧 树脂 腕 ， 但 效果 不 好 。 因 此 ， 最 好 在 绕组 安放 时 就 考虑 并 处 理 好 动 平衡 问题 。 

绕组 安放 时 考虑 的 原则 ， 就 是 要 在 绕组 端 部 及 槽 内 对 称 点 〈 相 差 180" 处 ) 安排 相同 的 质量 。 

2. 感应 同步 器 的 维修 

1) 定 尺 的 修复 。 感 应 同步 絮 定 尺 的 损坏 就 是 导 片 被 损坏 ， 这 多 是 由 于 铁 眉 夹 在 定 、 滑 
矿 之 间 ， 滑 太 移 动 造成 的 。 如 果 没 有 导 片 被 刊 断 ， 就 可 以 做 一 些 平整 的 工作 ， 把 一 些 导 片 重 
新 校 直 或 压 平 。 

如 果 仅 仅 是 个 别 导 乒 被 刊 晰 ， 可 以 在 平整 之 后 用 电 烙 铁 挤 上 一 薄 层 焊锡 。 由 于 定 太 与 滑 
尺 之 间距 离 能 保证 大 于 0.2mm， 所 以 握 上 锡 后 也 不 至 于 妨碍 滑 尺 移动 。 

导 片 如 果 已 蛮 起 ， 最 好 用 胶 把 它 粘 在 尺 面 上 之 后 再 握 锡 ， 否 则 运行 过 程 中 可 能 出 现 再 次 
脱落 。 

如 采 撞 坏 的 面积 很 大 ， 则 只 能 采用 更 换 定 尺 的 方法 。 

更 换 定 尺 也 分 两 种 情况 : 

第 一 种 情况 : 如 果 被 更 换 的 定 尺 在 不 经 常用 的 地 方 ， 这 时 就 可 以 任意 找 一 块 相 应 规格 的 
定 尺 ， 安 次 上 即 可 。 因 为 滑 尺 仅仅 是 通过 定 尺 的 尺 面 ， 而 其 绕组 仪 是 一 个 连接 导线 ， 就 可 以 
不 经 过 调整 与 采用 直接 接 长 的 方法 去 接 长 。 甚 至 当 没 有 可 供 更 换 的 新 尺 时 ， 把 断 线 普 起 的 导 
线 用 力 拉 断 后， 在 外 边 把 两 个 接线 端 短路 即 可 。 

第 二 种 情况 : 如 果 这 块 定 尺 在 经 常 工作 的 地 方 ， 必 须 认 真 修复 。 如 果 不 能 恢复 ， 则 只 能 
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更 换 定 尺 。 

更 换 定 太 时 ， 要 对 误差 曲线 精心 挑选 ， 对 其 零 位 误差 曲线 认真 分 析 ， 必 要 时 要 重新 对 后 
续 的 尺寸 进行 调整 与 安装 。 

2) 滑 尺 的 修复 。 滑 尺 夹 住 铁 届 后 也 会 受 损伤 ， 但 没有 定 尺 损坏 的 面积 大 ， 可 尽 可 能 进 
行 整 平 ， 个 别 的 导 片 可 以 用 握 锡 修复 ， 如 故障 严重 最 好 更 换 滑 尺 。 

3) 电子 电路 的 故障 消除 。 在 感应 同步 器 的 系统 中 ， 电 子 电路 是 比较 简单 的 。 

首先 检测 电源 部 分 是 否 正确 。 交 流 供电 电源 应 为 交流 220V。 

检查 直流 稳 压 电源 是 否 正确 。 直 流 电压 多 为 12V， 但 有 些 产 品 也 可 能 是 其 他 电压 标准 ， 
此 时 应 以 标牌 值 为 准 。 如 果 直 流 稳 压 电源 有 问题 ， 需 检测 整流 部 分 、 稳 压 部 分 是 否 有 故障 。 
其 次 检查 振荡 电路 ， 用 示 波 絮 检查 振荡 带 是 否 已 停 振 ,检查 反 馈 电 路 是 否 正常 。 如 果 都 正 
常 ， 却 仍然 停 振 ， 可 用 人 工 方法 给 一 个 激励 ， 看 是 否 有 反应 。 如 果 仍然 无 反应 ， 则 应 检测 振 
荡 电 路 中 的 各 功率 管 是 否 损坏 。 

检查 函数 变压器 。 一 般 这 个 部 分 很 少 有 问题 ， 但 电子 开关 管 有 故障 的 概率 比较 大 ， 可 以 
分 别 给 一 个 激励 信号 ， 看 是 否 可 达到 饱和 导 通 ; 如 果 上 述 部 分 均 完 好 ， 就 要 检查 定义 与 滑 斥 
绕组 是 否 断 路 ; 如 果 没 有 断路 故障 则 检测 是 否 有 短路 现象 ;如 果 不 存在 上 述 问题 ， 就 要 看 是 
否 有 励磁 电压 加 到 了 滑 尺 的 两 个 绕组 上 。 

然后 检查 逻辑 控制 门 电路 ， 看 能 否 产生 计数 转换 脉冲 与 显示 计数 脉冲 。 

最 后 ， 就 要 按照 说 明 书 检查 是 否 有 各 种 脉冲 ， 也 就 是 检查 指挥 系统 一 一 脉冲 形成 电路 。 
虽然 各 公司 的 产品 的 脉冲 形成 电路 都 大 同 小 异 ， 但 仍 必 须 按 说 明 书 来 检查 各 个 脉冲 ， 以 便 快 
速 排除 此 部 分 电路 的 故障 。 






































8.5 磁 栅 的 原理 及 故障 诊断 


磁 栅 位 置 检测 装置 由 磁性 标尺 、 磁 头 和 检测 电路 组 成 ， 按 其 结构 可 以 分 为 直线 磁 栅 和 圆 
形 磁 栅 ， 分 别 用 于 直线 位 移 和 和 角 位移 的 测量 。 磁 棚 安 装 调整 方便 ， 对 使 用 环境 的 要 求 较 低 ， 
对 周围 电磁 场 的 抗 干扰 能 力 较 强 ， 在 油污 、 粉 尘 较 多 的 场合 下 使 用 有 较 好 的 稳定 性 。 


8. 5.1 磁 栅 


磁 机 又 称 磁 尺 ， 是 一 种 利用 电磁 检测 原理 ， 计 算 磁 波 数 目的 位 置 检测 元 件 ， 制 做 简单 ， 
安装 、 调 试 方便 ， 成 本 低 ， 环 境 要 求 低 ， 即 便 在 油污 、 粉 尘 较 多 的 场合 使 用 也 有 较 好 的 稳定 
性 ， 可 用 于 直线 和 转角 的 测量 。 

磁 栅 的 工作 台 原 理 与 普通 磁带 的 录 磁 
和 拾 磁 的 原理 是 相同 的 。 用 录 磁 磁头 将 相 
等 节 距 (20km 或 50pm) 周期 变化 的 波 
长 ( 方 波 或 正弦 波 ) 电信 号 记录 到 磁性 “| 伺服 系统 
标尺 上 ， 用 它 作 为 测量 位 移 量 的 基准 尺 。 | 尺 
在 检测 时 ， 用 拾 磁 磁头 读 取 记 录 在 磁性 标 
尺 上 的 磁 信 号 ,通过 检测 电路 将 检测 到 位 
移 量 用 数字 显示 出 来 或 送 至 位 置 控制 系 
统 。 图 8-31 为 磁 栅 结构 框图 。 图 8-31 ”人 磁 栅 结构 框图 
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测量 用 的 磁 顶 与 普通 磁带 的 区 别 如 下 : 

磁性 标尺 的 等 节 距 录 磁 的 精度 要 求 很 高 ， 因 为 它 直 接 影响 位 移 测 量 精度 ， 为 此 需要 在 高 
精度 录 磁 设备 上 对 磁 太 进行 录 磁 。 

磁 扩 与 拾 磁 磁 头 之 间 的 相对 运动 速度 很 低 ， 或 处 在 静止 状态 时 也 能 够 进行 位 置 测量 。 因 
此 ， 不 能 采用 和 一 般 的 录音 机 拾 磁 磁 头 即 速度 响应 型 磁头 ， 而 需要 用 特殊 的 磁 通 响应 型 
磁头 。 

速度 响应 型 磁头 又 称 动态 磁头 ， 这 种 磁头 只 能 用 于 动态 测量 。 磁 通 响应 型 磁头 又 称 静 态 
磁头 ， 它 在 普通 磁头 的 铁心 回路 中 ， 加 入 带 有 励磁 线圈 的 饱和 铁心 ， 在 励磁 线圈 中 通 以 高 频 
励磁 电流 ， 使 读 取 线圈 的 输出 信号 振幅 受到 调制 。 磁 栅 与 光栅 、 感 应 同步 器 相 比 ， 测 量 精度 
略 低 一 些 。 


8. 5.2 磁性 标尺 


磁性 标尺 常用 不 导 磁 材料 做 基体 ， 在 上 面 镀 上 一 层 10 ~30pm 厚 的 高 导 磁 性 材料 ， 形 成 
均匀 磁 膜 ， 再 用 录 磁 磁头 在 标尺 上 记录 相等 节 距 的 周期 性 磁化 信号 ， 用 以 作为 测量 基准 ， 信 
号 可 以 为 正弦 波 、 方 波 等 。 节 距 通 常 为 0.05pm、0. 1xm、0. 2pm， 最 后 在 磁 尺 表面 还 要 涂 
上 一 层 1 ~2pm 厚 的 保护 层 ， 以 防磁 头 与 磁 尺 频繁 接触 而 导致 磁 膜 磨损 。 磁 性 标尺 按 基体 形 
状 分 ， 有 带 状 磁 尺 、 线 状 磁 尺 和 圆 形 磁 尺 ， 如 图 8-32 所 示 。 











带 状 磁 尺 
框架 








图 8-32 ”磁性 标尺 分 类 
a) 带 状 磁 尺 b) 线 状 磁 尺 ec) 圆 形 磁 尺 

带 状 磁 尺 的 特点 是 : 带 状 磁 尺 固 定 在 用 低 碳 钢 做 的 屏蔽 壳 体 内 ， 并 以 一 定 的 预 紧 力 绷 基 
在 框架 或 支架 中 ， 框 架 固定 在 机 床上 ， 使 带 状 磁 尺 同 机 床 一 起 胀 缩 ， 从 而 减少 温度 对 测量 精 
度 的 影响 。 

线 状 磁 尺 的 特点 是 : 线 状 磁 尺 套 在 磁头 中 间 ， 与 磁头 同 轴 ， 两 者 之 间 具 有 很 小 的 间 院 。 
由 于 磁 尺 包围 在 磁头 中 间 ， 对 周围 电磁 起 到 了 屏蔽 作用 ， 所 以 抗 干扰 能 力 强 、 输 出 信号 大 。 

圆 形 磁 尺 的 特点 是 : 磁 尺 做 成 圆 形 磁 盘 或 磁 辟 形状 ， 磁 头 和 带 状 磁 尺 的 磁头 相同 ， 圆 形 
磁 尺 主要 用 来 检测 角 位 移 。 
8. 5. 3 拾 磁 磁 头 

拾 磁 磁头 是 一 种 磁 电 转换 髓 ， 用 来 把 磁 尺 上 的 磁化 信号 检测 出 来 ， 变 成 电信 号 送 给 测量 
电路 。 根 据 数控 机 床 的 要 求 ， 为 了 在 低速 运动 和 静止 时 也 能 够 进行 位 置 检测 ， 必 须 采 用 磁 通 
啊 应 型 磁头 。 它 由 铁心 、 两 个 串联 的 励磁 绕组 和 两 个 串联 的 拾 磁 绕 组 组 成 。 磁 通 啊 应 型 磁头 
及 双 磁 头 辩 向 示意 图 如 图 8-33 所 示 。 
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图 8-33 ” 磁 通 响应 型 磁头 及 双 磁 头 辩 向 示 意图 

拾 磁 磁 头 的 工作 原理 是 将 高 频 励 磁 电流 通 和 励磁 绕组 时 ， 在 磁头 上 产生 磁 通 ， 当 磁头 靠 
近 磁 扩 时 ， 磁 太 上 的 磁 信 号 产生 的 磁 通 经 过 磁头 铁心 ， 并 被 高 频 励磁 电流 产生 的 磁 通 所 调 
制 ， 从 而 在 拾 磁 绕 组 中 产生 感应 电压 。 

根据 检测 方法 的 不 同 ， 磁 栅 检 测 也 可 分 为 鉴 相 测量 和 鉴 幅 测量 。 其 中 鉴 相 式 应 用 较 多 。 
以 双 磁 头 相 位 检测 为 例 ， 给 两 磁头 通 以 频率 相同 、 相 位 差 5/2 的 励磁 电流 ， 则 在 两 个 磁头 
的 励磁 绕组 中 分 别 输 出 感应 电压 wl 和 uw, 为 























. 27X. 
u! = KD, sin x sin@wt 
27X . 
u, = KD, cos sin@wt 
T 





将 u, 、w 求 和 得 输出 电压 为 
| 


WW Wy KB,sin (201 +t 


式 中 K 一 一 磁 电 看 合 系数 ; 

,一 一 励磁 磁 通 幅 值 ; 

A 一 一 磁 尺 上 磁化 信号 节 距 ; 

X 一 一 人 磁头 在 磁 尺 上 的 位 移 量 ; 

w 一 一 励磁 电流 角 频 率 。 

从 式 (8-7) 中 可 以 看 出 ， 输 出 电压 随 磁头 相对 于 磁 扩 的 位 移 量 各 的 变化 而 变化 ， 因 而 
根据 输出 电压 的 相位 变化 ， 可 以 测定 磁 栅 的 位 移 量 。 

双 磁 头 相差 (m +1/4) A 距离 ，m 为 正 整 数 ， 相 当 于 90° 电 气 角 ， 故 可 利用 输出 电压 


(8-7) 
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wu 、w 超 前 与 滞后 来 确定 磁 尺 的 运动 方向 。 

事实 上 , 式 (8-7) 是 由 两 部 分 组 成 的 : 

如 果 磁 头 不 动 ， 那 么 由 于 可 饱和 铁心 上 有 一 个 5kHz 励磁 ， 0 
的 磁 通 路 是 一 个 变化 磁 阻 的 磁 路 ， 当 然 会 引起 磁道 做 出 相应 的 变化 ， 这 一 部 分 就 是 sinwt 部 


we 
可 以 弄 清 这 个 三 角 函 数 的 意义 。 

使 用 单 磁 头 输出 信号 小 ， 而 且 对 磁 尺 上 磁化 信号 的 节 距 和 波形 精度 要 求 高 ， 因 此 不 能 采 
用 饱和 录 磁 。 为 此 ， 在 实用 时 将 几 十 个 磁头 以 一 定 方式 连接 起 来 ， 组 成 多 磁头 串联 (多 间 
际 ) 应 用 方式 〈 见 图 8-34 所 示 ) 。 














输出 电压 /V 
人 


相 邻 磁头 的 间距 
得 仿 信 号 下 用 


III 


| NNSS| NN SS NIN SS NIN SIS | 


TTT 


图 8-34 ”多 磁头 串联 (多 间 际 ) 磁 通 响应 型 磁头 及 输出 电压 
每 个 磁头 以 相同 间距 A/2 配置 ， 并 将 相 邻 两 个 磁头 的 输出 线圈 反 相 串联 ， 其 总 的 输出 
ep 当 相 邻 磁头 的 间距 A,/2 恰好 等 于 磁性 尺 上 磁化 信号 的 节 
距 入 的 1/2 和 A,AA=3 、5 、7 时 ， 总 的 输出 最 大 ， 其 他 情况 下 总 的 输出 最 小 。 
Re te dase ee 通常 采用 两 组 磁头 彼此 相距 (m+1/4) A (m 
为 正 整数 ) 的 配置 。 辨 向 磁头 的 配置 如 图 8-35 所 示 。 它 们 的 输出 电压 分 别 为 : 


el = Kg@ ,sin -了 
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图 8-35” 辨 向 磁头 的 配置 
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从 上 式 可 见 ， 磁 栅 尺 的 辨 向 原理 与 光栅 尺 、 感 应 同步 器 是 完全 一 致 的 。 
8. 5.4 故障 诊断 与 维修 实例 


【 例 8-13】X 轴 漂 移 故 障 。 

故障 设备 : 意大利 BTM-4000 数控 仿 形 铣床 ， 采 用 意大利 FEDIA CNC 10 数控 系统 。 僻 
服 采用 西门 子 公司 产品 。 

故障 现象 : X 轴 按 指令 停 在 某 一 位 置 时 ， 始 终 停 不 下 来 。 

故障 检查 与 分 析 : 故障 发 生 时 ， 出 现 大 约 +0.0007 振幅 偏差 ， 而 这 种 振动 的 频率 又 较 
低 ， 直 观 地 可 以 看 到 丝 杠 在 来 回旋 动 。 根 据 以 上 情况 ， 初 步 断 定 这 不 是 控制 回路 的 自 激 振 
荡 ， 有 可 能 是 定 尺 (人 磁 尺 ) 和 动 尺 ( 读 数 头 ) 之 间 有 误差 所 引起 。 经 调整 定 尺 和 动 尺 之 间 
的 配合 间隙 ， 情 况 大 有 好 转 。 

故障 处 理 : 重新 调整 定 尺 和 动 尺 之 间 的 配合 间隙 ， 同 时 配合 调整 了 机 床 的 静态 几何 精 
度 ， 故 障 消除 。 

提示 : 维修 时 遇 到 问题 要 仔细 分 析 。 若 言 目 地 去 调整 增益 或 反馈 信和 号 或 修改 参数 ， 可 能 
导致 故障 的 扩大 。 

【 例 8-14】 机 床 X 轴 超 程 限 位 报警 解除 。 

故障 现象 : 德国 WORAN 公司 产 RAPID3K-8MC 铀 铣床 ， 机 床 X 轴 回 参考 点 时 发 现 超 程 
限 位 报警 。 

故障 分 析 与 排除 .观察 机 床 回 参考 点 的 过 程 ， 发 现 有 减速 动作 。 由 回 参 考点 原理 可 知 ， 
这 是 在 规定 距离 内 没有 检测 到 零 标志 脉冲 的 缘故 。 用 慢 扫 示波器 从 扫描 头 插座 7 号 、8 号 端 
子 上 观察 ， 确 实 没 有 有 零 脉 冲 出 现 。 对 于 这 种 使 用 HEIDENHAIN 的 LB326 型 光栅 尺 的 机 床 来 
说 ,没有 零 标 志 脉 冲 可 能 的 原因 有 定 尺 上 脏 物 覆盖 了 标志 光栅 、 干 签 管 开关 电路 不 良 、 尺 盒 
内 磁性 挡 块 位 置 调节 不 当 或 脱落 等 。 清 洗 定 尺 和 调节 挡 块 位 置 无 效 ， 断 开 干 簧 管 一 端 连 线 后 
回 参 考点 正常 。 这 种 型 号 的 光栅 尺 的 标志 脉冲 受 一 个 光电 集成 电路 和 干 签 管 开关 控制 ， 只 
在 磁性 挡 块 作用 下 ， 断 开 干 簧 管 开 关 ， 打 开 期 间 标 志 脉 冲 ， 才 能 送出 。 
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